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Resumo

AFFONSO, Eudir Alves. Extensometria Optica por Moiré Geométrico Digital para Analise
de Tensoes no Plano. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, 2011, 225 p.,
Tese (Doutorado).

A andlise do comportamento das estruturas das obras de engenharia civil passam pela
determinacdo das deformacgdes e tensdes atuantes em seus elementos. Neste contexto, a
extensometria desempenha um papel fundamental. Nos laboratérios de estruturas civis do Brasil,
os extensOmetros utilizados, em geral, tém se limitado a determinar a deformacdo especifica em
um dado ponto dos corpos-de-prova. Verifica-se, porém, que a extensometria Optica apresenta-se
como alternativa vantajosa para esta tarefa, fornecendo resultados para todos os pontos da drea de
medi¢do (em campo inteiro ou full field). Entre as técnicas da extensometria Optica, a de moiré
foi escolhida por ser a mais simples e apresentar os menores indices relativos de ruidos. O
objetivo geral desta tese foi a implantagdo desta técnica. Os resultados mostraram que a
sensibilidade da técnica de moiré por interferéncia mecanica (ou geométrica) alcangou niveis que
anteriormente s6 podiam ser obtidos com o uso de interferdmetros (moiré interferométrico). Esta
tarefa foi possivel por multiplicacdo de franjas obtida por processo digital (DFM), e mostrou-se
capaz de medir deformacdes micrométricas a partir de reticulos de baixa frequéncia. Este
trabalho € apresentado como técnica de moiré geométrico digital (TMGD), pois tudo, desde a
captura da imagem do reticulo do modelo até a geracdo de franjas foi feita por meio digital, e ndo
se insere na classificacdo geral das técnicas de moiré presente na bibliografia. O resultado obtido
foi algo ainda inovador: uma técnica de baixo custo, insensivel a perturbacdes do meio-ambiente,
e capaz de fazer medicdes na superficie plana dos diversos materiais estruturais, sem aparatos
dispendiosos. As conclusdes mostram a aplicabilidade do método proposto para medir
deformacdes e analisar tensdes em modelos e estruturas de engenharia civil.

Palavras-Chave: Método de Moiré, Mecanica dos Sélidos, Deformacao e Tensao, Medicao.
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Abstract

The study of the behavior of building structures pass through the determination of the strain and
stresses to evaluate the level of local and global security against the active actions. In the last
years in Brazil, the extensometers have been commonly used to measure the strain at a specific
single point. The optical extensometry presents itself as an alternative to this task by providing
results for all points of measurement area (full field). The moiré techniques are the simplest of the
optical extensometry and have the smaller indeces relating to noise. In this work, the sensitivity
of mechanics (or geometric) interference of moiré technique reached levels that previously could
only be obtained using interferometers (moiré interferometry). It is worth noting that
interferometers are appliances that cost thousands of dollars. This task was made possible
through the multiplication of fringes obtained through digital technology with application present
in photography and digital image processing and proved able to measure deformations for
micrometric from very low frequency cross gratings. This work is presented as digital geometric
moiré technique (TMGD) because everything from image capture of specimen gratings until the
generation of fringes was made by digital means and therefore does not fall within the
classification set out in chapter which deals with the classification of moiré techniques. The result
was something still unheard in civil engineering in Brazil, a low-cost technique, insensitive to
vibrations and of the environment, moreover able to make measurements in plane surfaces
without major apparatus. Findings show the applicability of the proposed method to measure
strain and to analyze stresses in models and civil engineering structures.

Keywords: Method of Moiré, Solid mechanics, Strain and stresses, Measurement
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1- INTRODUCAO

O estudo do comportamento das estruturas requer o conhecimento das tensdes, deformacgdes e
deslocamentos em seus elementos para avaliacdo do nivel de seguranca local e global frente as
acOes atuantes.

O desempenho das estruturas s podera ser mais bem avaliado se houver o conhecimento preciso
dos valores que representam a resposta da estrutura as acdes atuantes. Para qualquer projeto
também é necessdrio conhecer caracteristicas das propriedades eldsticas e as vezes também das
propriedades pldsticas dos materiais que serdo utilizados. Os testes de laboratorio podem ser
concebidos para fornecer informagdes desta natureza.

Neste contexto, a medicdo de deformacdes, ou extensometria, ocupa um papel importante. Para
esta finalidade, sdo utilizados extensdmetros de diversos tipos. Pode-se citar entre os mais usuais
os extensdmetros mecanicos, opticos, elétricos e acusticos.

Nos laboratérios de engenharia estrutural civil, no Brasil, € muito comum medirem-se as
deformacdes dos corpos-de-prova de maneira pontual e unidirecional com os conhecidos
extensometros elétricos (strain-gages), colados na superficie do modelo, ou com associagdes
destes.

Quando o objeto a se conhecer ¢ um campo de deformagdes complexo, por exemplo ligacdes
parafusadas, a sua medicdo pode ser dificultada e até mesmo inviabilizada, pelo fato de serem
necessarios muitos extensometros para cobrir todo o campo de interesse.

A extensometria 6ptica possui técnicas capazes de realizar esta tarefa, fornecendo resultados para

todos os pontos da area de medicao, conhecidas como técnicas de medicdo em campo inteiro

(full-field).
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Segundo Yatagai (2007), a medi¢do por meios Opticos constitui um dos meios de medig¢do
conhecidos que possui a maior exatidao, e por isto, recentemente, o0 comprimento de onda da luz

foi adotado na definicdo da unidade de comprimento.

Os extensOmetros elétricos (strain-gages) ainda possuem uma maior resolugdo do que a
usualmente alcancada atualmente pelos métodos dpticos (especialmente pelas técnicas de luz
branca), estes ultimos tendo a vantagem adicional de pertencer a familia das técnicas de ndo-

contato (FELIX, 2004).

Além de possibilitar a medicao de campos complexos de deslocamentos e deformagdes, estas
técnicas podem ser utilizadas para identificacio dos parametros que regem as equagOes
constitutivas dos materiais, e isto tem sido considerado uma questdo chave na mecanica
experimental de estruturas (ALMEIDA, 2006), (AVRIL, BONNET, et al., 2008), (GREDIAC,
PIERRON, et al., 2006).

Estas possibilidades tem tornado o estudo de técnicas Opticas de campo inteiro ainda mais
atraente.

Para este trabalho foi escolhida a técnica de moiré geométrico (TMG) por se destacar das demais
pela sua abrangéncia, simplicidade e baixo custo.

O advento do método quase-heterodino (ou deslocamento de fase)e posteriormente, do método de
multiplicacdo Optico-digital de franjas (ODFM), possibilitou o aumento significativo de
sensibilidade das técnicas de moiré através da multiplicacdo de franjas em até vinte vezes.

Este fato possibilita que a técnica de moiré geométrico com sensibilidade melhorada (TMGSM)
possa ser aplicada com um leque maior de opcdes e venha a se tornar um instrumento de

aplicacdo corrente nos laboratérios do Brasil.
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1.1 - Objetivos e Justificativa

O texto precedente caracteriza bem a relevancia académica e cientifica para estudar a medicao de
deslocamentos e deformacgdes em campo inteiro para anélise estrutural.

Outras técnicas, ja disponiveis hd algum tempo, requerem importacdo de aparelhos tais como
cameras especiais, softwares, interferometros ou aparelhos de Electronic Speckle Pattern
Interferometry (ESPI).

Tém sido publicados estudos avangados de medicdes de deslocamentos em nano-escala pelas
técnicas de moiré interferométrico (TMI), na superficie e interior de corpos transparentes Estes
estudos avangados requerem equipamentos e técnicas sofisticadas de aquisicdo de imagem de alta
resolucdo tais como Atomic Force or Scanning Tunneling Microscopy (AFM/STM) e Near Field
Scanning Optical Microscopy (NFSOM), e trabalham em pequenas escalas (XIE, KISHIMOTO,
etal.,2007).

Recentemente t€ém sido anunciados scanners 3D disponibilizados no Brasil a um custo ndo
modesto, com sensibilidade de até 80 pum.

A limitagdo de recursos financeiros disponiveis para os laboratérios de estruturas civis nas
universidades brasileiras tem desencorajado a aquisicdo destes equipamentos dispendiosos e
sofisticados.

O objetivo geral deste trabalho € utilizar a técnica de moiré geométrico de sensibilidade
melhorada (TMGSM), para a medi¢do dos deslocamentos e deformacdes nas superficies planas
dos corpos-de-prova, ou estruturas, de forma econOmica. Estas medicdes deverdao ter
sensibilidade micrométricae fornecer dados densos o suficiente, para de posse dos pardmetros
constitutivos dos materiais, possam ser analisadas as tensdes atuantes no campo inteiro.

Para que o objetivo geral, acima descrito, seja alcangcado, é necessdrio atender aos objetivos
especificos, a saber:

a) Obter reticulos capazes de fazer medicdes com a sensibilidade, resolugdo, exatiddo e
precisdo requeridas para a utilizagc@o corrente em materiais estruturais, nos laboratdrios de
estruturas.

b) Estudar e desenvolver técnicas de gravacao e aplicacdo dos reticulos acima referidos nos
modelos.

c) Estudar e especificar equipamentos para aquisi¢dao de imagens digitais dos reticulos.
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d) Estudar e desenvolver aparatos experimentais para otimizar a obten¢ao dos dados.

e) Estudar e desenvolver técnicas de extragdo, tratamento e andlise de dados.

Embora se tenha noticia de algumas tentativas isoladas, no Brasil, de utilizacdo da extensometria
por TMG no plano, desconhece-se a exploracdo sistematizada deste recurso em laboratérios de
engenharia civil estrutural em escala micrométrica.

Trata-se, portanto de um trabalho pioneiro no Brasil.

1.2 - Apresentacao

Este trabalho, quase integralmente, foi desenvolvido utilizando tecnologia digital, com
fundamentos da técnica de moiré geométrico (TMG), desde a captura da imagem do reticulo do
modelo até a geracdo de franjas, e por isto ndo se insere na classificagdo exposta no capitulo que
trata da classificacdo das técnicas de moiré. Esta é a razdo do trabalho ser apresentado como

técnica de moiré geométrico digital (TMGD).
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - A Historia dos Testes Experimentais em Estruturas

Segundo Reese e Wendell (1993), € provavel que o primeiro teste estrutural tenha acontecido
quando uma estrutura importante foi a ruptura. O requisito da permanéncia dos construtores sob
as obras recém construidas era comum na antiguidade. Aqueles que sobreviviam eram acolhidos
com grande prestigio perante a comunidade e as suas estruturas eram consideradas seguras por
seus usudrios.

Havia muitos tipos de rupturas, quando estas eram construidas por procedimentos de tentativa e
erro ou utilizando-se de praticas pouco aceitas. Muito foi aprendido com os problemas
encontrados nos processos de construcao, habilitando estes primeiros engenheiros estruturais a se
tornarem mestres em construcao utilizando os procedimentos de tentativa e erro como uma forma
rudimentar de fazer testes.

Da Vinci conduziu testes de tracdo em fios de ferro utilizando o arranjo mostrado na Figura 2.1
(a). Galileo também aplicou testes em corpos-de-prova de tragdo e flexdo. O arranjo de Galileo
estd mostrado na Figura 2.1 (b).

As medicdes experimentais feitas para testar estruturas surgiram na Inglaterra por volta de 1670
com Robert Hooke (1635-1703). Seus experimentos determinaram as relacdes forca-
deslocamento para fios com carga axial em tragao.

Estes resultados experimentais conduziram a solucdo de muitos problemas em engenharia
estrutural (como por exemplo, as relacdes das tensdes normais em uma viga em flexao). Estas
relagdes bdsicas sdo usadas até hoje para descrever o comportamento eldstico das estruturas

(TIMOSHENKO, 1953).
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As publicagcdes de experimentos realizados por Alphonse Duleau e Pierre C. Dupin por volta de
1815 demarcaram o comegou da moderna era da mecanica experimental. Essas experiéncias
influenciaram a engenharia mecénica e engenheiros estruturais no século 20. Duleau e Dupin
interessaram-se pela andlise e dimensionamento de estruturas nas quais o comportamento dos
materiais em niveis baixos de tensdo eram importantes. Naquela época ndo existiam dados
descrevendo o comportamento de metais € de madeira para pequenas deformagdese por isto,

empreenderam um programa para obter dados experimentais (BELL, 1989).

Figura 2.1-Ensaios de tracdo feitos por (a) Leonardo da Vinci e (b) Galileo.
Fonte (TIMOSHENKO, 1953).

Duleau foi contratado para projetar uma ponte de ferro fundido sobre o rio Dordogne, na Franca.
Foram testados vérios corpos-de-prova em tamanho natural, com vdrios tipos de secdes
transversais para determinar seu comportamento em tragdo, compressdo, flexdo, torcdo e
estabilidade eléstica. Duleau encontrou uma solugdo satisfatéria na hipdtese linear para pequenas

deformacdes e tensoes.

Foi atribuida a Dupin a responsabilidade de determinar as mudancas nas formas de navios de
madeira apds o seu langamento. Ele realizou testes em vigas de madeira e determinou a forma
real das vigas deformadas. A partir dessas experi€éncias desenvolveu-se um procedimento

analitico que incluiu testes com peso morto para determinar tensdes e deformacdes em sélidos.
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Foi atribuida a Duleau e Dupin a introdugdo da elasticidade linear quase-estdtica. Por muitos
anos, as pessoas envolvidas na mecanica analitica tinham expectativas voltadas para o estudo do
comportamento ndo-linear dos sélidos em toda a faixa de intensidades de deformacgdes. A
introducdo e a aceitacdo do comportamento linear eldstico dos materiais pela comunidade
cientifica foi uma contribui¢do importante para a engenharia estrutural.

BELL (1989) resume a contribui¢do de Duleau e Dupin da seguinte maneira:

A continuagdo de seu trabalho no século 19 € essencialmente desprovida de controvérsia.
“Naquilo que pode ser chamado de “era do projeto por desastres”, a relativa simplicidade da
teoria linear de elasticidade e sua disponibilizagdo com uma aproximacao razodvel na maioria dos

casos apresentou uma base para a satide da engenharia aplicada”.

O trabalho de Duleau e Dupin langou as bases para os ensaios estruturais. A ado¢do da Lei de
Hooke ¢ fundamental para a mecanica dos sé6lidos de hoje.

A andlise dos sistemas estruturais e os resultados dos testes nas estruturas devem complementar-
se.

Os testes estruturais t€ém uma histéria mais recente do que a engenharia estrutural. O seu
desenvolvimento com métodos e técnicas de mecanica experimental tem sua origem por volta de
1800 e realmente acelerou durante a segunda guerra mundial em termos de equipamentos e

instrumentos de medi¢cao (REESE e WENDELL, 1993).

2.2 - A Definicao de Deformacio Especifica e a sua Determinacio

Experimental

Neste item serd discutida a deformacgdo dos corpos, a deformacgdo especifica a e eles associada, e
também a sua determinagdo experimental (DALLY e SHUKLA, 2010).
Nao serdo necessdrias informacdes a respeito do material, considerando que a deformacao

especifica € uma quantidade geométrica pura.

2.2.1 - Definicoes de Deslocamento e Deformacao Especifica

Quando um corpo € submetido a um sistema de forcas, os pontos deste corpo apresentardo

movimentos decorrentes desta acdo. O movimento de um ponto qualquer € um vetor quantitativo
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conhecido como deslocamento. Se cada ponto do corpo realizar diferentes movimentos, cada um
serd representado por seu préprio e Unico vetor deslocamento. Cada vetor pode ser decomposto
em componentes paralelas a um grupo de coordenadas cartesianas u, v € w que sdo componentes
dos deslocamentos nas direcdes de x, y e z, ou 1, 2 e 3, conforme o sistema de coordenadas
adotado.

O movimento do corpo pode ser considerado como a soma de duas partes:

1. Translagdo e/ou rotacdo de um corpo como um todo;

2. O movimento dos pontos de um corpo relativo a qualquer outro.

A translacdo ou rotagdo de um corpo como um todo é conhecida como movimento de corpo
rigido. Este tipo de movimento € aplicdvel tanto a um corpo rigido tedrico quanto a um corpo
deformavel real.

O movimento relativo de pontos com relagdo a outros pontos de um mesmo corpo € conhecido
como deformacdo e € obviamente uma propriedade exclusiva dos corpos deforméveis reais.

Os movimentos de corpo rigidos podem ser grandes ou pequenos.

Com excecdo de materiais muito eldsticos ou em estruturas especiais, as deformacdes geralmente
sdo0 pequenas.

As deformagdes sdo quantidades geométricas que dependem do movimento relativo de dois ou
trés pontos no corpo, e por isso estdo relacionadas apenas aqueles deslocamentos referentes a
deformacao do corpo.

Os deslocamentos de corpo rigido ndo produzem deformacdes, e por isto ndo entram nestes
calculos.

Para as deformacdes € usada uma classificacdo semelhante a utilizada para as tensdes, e existem
dois tipos: a deformagdo normal e a deformacdo de cisalhamento (ou tangencial).

A deformacdo normal é definida como a mudanca de comprimento de um segmento de linha

entre dois pontos divididos pelo comprimento original do segmento de linha.

A deformacdo de cisalhamento € definida como a mudanca angular entre dois segmentos de
linhas originalmente perpendiculares entre si.
A relagdo entre deformacgdo e deslocamento € determinada considerando-se a deformacao de um

cubo elementar arbitrario em um corpo, como resposta a um sistema de cargas aplicado.
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Esta deformacao estd ilustrada na Figura 2.2, no qual um ponto genérico P € deslocado de uma

distancia:

e unadiregdo X,
e vnadirecdoy,

e wna diregdo z.

X

Figura 2.2 — A distor¢io de um cubo elementar arbitrario em um corpo devido a aplicacio de um sistema de forcas.

Fonte: (DALLY e SHUKLA, 2010).

Os deslocamentos u* v* e w* associados ao ponto Q podem ser expressos em termos de

deslocamento u, v e w do ponto P por meio da expansao por séries de Taylor. Portanto:

u*:u+a—qu+a—MAy+a—qu+...
ox oy 0z
ov ov ov
F=y+—Ax+—Ay+—Az+... 2.1
mey ox Oy Y 0z D

wk = w+6—WAx+a—WAy+a—WAz+...
ox oy 0z
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Os termos mostrados nas expressdoes acima serdo os unicos significativos se o cubo for

considerado suficientemente pequeno para que os termos de ordem superior tais como

(Ax)z, (Ay)2 , (M)z... possam ser desprezados.

Nestas condicdes, planos deverdo permanecer planos e linhas retas deverdo permanecer linhas

retas no cubo deformado, como mostra a Figura 2.2.

A deformacdo normal média ao longo de um segmento de linha arbitrdrio foi previamente
definida como sendo a variacdo de comprimento do segmento de linha dividido pelo seu
comprimento original. A deformacdo normal pode entdo ser expressa em termos do deslocamento
dos pontos no final do segmento.

Por exemplo, considere-se que a linha PQ seja originalmente orientada paralelamente ao eixo Xx,

como mostrado na Figura 2.3.

Y A

W s
B e
u

Figura 2.3 — Deslocamento de gradientes associados com a tensao normal &,,.
Fonte: (DALLY e SHUKLA, 2010).

Uma vez que y e z sdo constantes ao longo de PQ, as equagdes (2.1) resultardo nos seguintes

deslocamentos para o ponto Q, se o deslocamento para o ponto P for u, v e w:
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u*=u+@Ax v*:v+@Ax w*:w+@Ax
Ox ox ox

De acordo com a defini¢do de for¢a normal:

Exx = (a)

Entdo € equivalente a:

Ax'=(1+&,, )Ax (b)

Como mostra a Figura 2.3, a linha de deformacdo Ax' consegue ser expressa em termos de

gradientes de deslocamento como:

(Ar)? = KHZZ)MT + @ijz + (‘Z:ijz (c)

Substituindo a eq. (b) na eq. (c):

X Oox a E

(I g.0)* (Ax)* = [1 + 22” + (8”)2 + (8\/)2 + [Wﬂ (Ax)?

ou

ou (ouY (v (ow)
= o220 (B (2 (2 220

De maneira anéloga, ao considerar segmentos de linha originalmente orientados paralelos ao eixo

yez:

33



~ v () (ow) (ou)
gyy_Jmay{ayj (2] (2 (22b)

ow (w2 (ou)> (ov)?
SUND [, s il I ) o R S 22
= \/+ 8z+[8zj J{@z) +(az) 2.2¢)

As componentes tangenciais da deformacdo também podem ser relacionadas aos deslocamentos

considerando-se as variacdes no angulo reto nas bordas do cubo durante a deformacao, também
chamada de distor¢ao.

Por exemplo, considerem-se as linhas PQ e PR, mostradas na Figura 2.4. O angulo 0 entre P*Q*
e P*R* no estado deformado pode ser expresso em termos de gradientes de deslocamentos. Isto é
possivel uma vez que o cosseno do angulo formado pela intersec¢do de duas linhas quaisquer no
espaco € a soma dos produtos dos cossenos diretores dos angulos formados pelas linhas com

respeito ao mesmo conjunto de eixos de referéncia.

Portanto:
COSQ*{(H@@ AX} ou Ay +(5v AX) 14O Ay +(5w ij ow Ay
Ox ) Ax' |\ Oy Ay' ox Ax' oy ) AY' ox Ax' )\ oy AY'
(d)
A partir da defini¢do de deformacdo de cisalhamento, ou distor¢ao:
T
yxy:(z_g*j (e)
Consequentemente:
siny =sin(ﬁ—6’*j:cosﬁ* ®
Xy 7

Substituindo a eq. (d) na eq. (f) e simplificando temos:
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. ( 8uj8u ( 6v)6v owow | Ax Ay
siny . =1+ — | —+|1+— |- +—— (g)
) 0x ) Oy Ox)0y 0Ox Oy |Ax"AY'

Yi E
av !
I+ Ay
R { ay] 7
!
l
Ay P*

P AX Q

W,/

S .

Figura 2.4 - Gradientes de deslocamento associados com a deformacio de cisalhamento y,,,
Fonte: (DALLY e SHUKLA, 2010).

A partir da equacdo (b):
AX'= (14 g )Ax e Ay'= 1+ & yy)Ay (h) e ()
Portanto:
ou Ov Oudu Ovov owow
oy ax axdy oxdy  ox oy
Yy = arcsin J Y Y (2.32)
(14 ex)(1+ £yy)

De maneira similar, considerando dois segmentos de linhas originalmente orientados

paralelamente aos €ixos y € z € também 0s €iX0s z € X:
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ov, ow vy owow dudu

+—+ + +
0z Oy OyoOz Oy 0z O0yo0z
(I+ ey)(1+ £4)

Yy, = arcsin (2.3b)

ow Ou Owow Oudu Ovov

e

Ox 0Oz 0Oz Ox 0Oz0x 0Ozox (2.3¢)
(1+5zz)(1+5xx)

7 . = arcsin

As equacdes (2.2) e (2.3) representam a deformacdo em termos da posi¢ao dos pontos no corpo
antes e depois da deformacao.

No desenvolvimento dessas equacOes, nenhuma limitacdo foi imposta para as magnitudes das
deformacdes.

Na verdade, uma restricdo foi introduzida quando foram desprezados os termos de ordem
superior na expressdo dos deslocamentos pela série de Taylor. Esta restricdo tem o efeito de
limitar o comprimento dos segmentos das linhas de base utilizada para cdlculo da deformacao,
salvo no caso em que os gradientes dos deslocamentos na regido de interesse sejam
essencialmente constantes. Serdo necessarios pequenos comprimentos das linhas de base para
medir com precisdo as deformacdes nos casos em que as variacdes dos gradientes dos
deslocamentos forem grandes na regido de interesse.

Em uma vasta gama de problemas de engenharia os deslocamentos e deformacdes produzidos
pelos carregamentos sdo muito pequenos. Nestas condi¢des, pode ser admitido que os produtos e
os quadrados dos gradientes de deslocamentos serdo pequenos com respeito aos gradientes de
deslocamento e por isto podem ser desprezados. Com estas hipdteses as equacdes (2.2) e (2.3)
reduzem-se para a forma usualmente encontrada na teoria da elasticidade. O estado de
deformacao fica caracterizado pelas suas seis componentes cartesianas da deformacao.

As equacdes (2.4) indicam que € simples obter-se o campo da deformacdo a partir do campo do
deslocamento. Contudo, raramente todo campo do deslocamento ¢é determinado
experimentalmente. Geralmente as deformagdes sdo determinadas nos nimeros de pequenas

areas na superficie do corpo através do uso de extensdmetros.
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Neste trabalho, as técnicas de moiré fornecem os campos de deslocamento no plano e, neste
contexto, as equagdes (2.4) sdo muito importantes.

A forma reduzida destas equacdes é:

_Ou
Eu” ox

ov
8}1\’:5
o
“ 0z

:@-‘_a_u 2.4)
7xy ox Oy

o,
7
_ou o
?/U 0z Ox

Para o caso do plano, as expressdes que contém a componente z sdo descartadas.

2.2.2- A Determinaciao Experimental da Deformacao Especifica

Segundo Dally e Shukla (2010), na maioria das aplicacdes, as medi¢des de pequenas
deformacdes sdo realizadas na superficie livre do corpo em estudo. O estado bi-dimensional de

tensOes existente nesta superficie livre pode ser expresso em func¢do das trés deformagdes

cartesianas:
ou
Exx = &
ov
Eyy = 8_y (2.5)
_ov_ du
o™ 5 oy

As componentes € s3o deformagdes normaise por exemplo, g é definida como sendo a mudanga

no comprimento linear paralelo ao eixo x, dividido pelo seu comprimento inicial.

37



A componente vy € a deformagdo de cisalhamento definida como sendo a mudanga no angulo
reto formado pela intersec¢do das linhas paralelas aos eixos x e y (ver Figura 2.5).

Se os dois deslocamentos u e v correspondentes podem atuar sobre a superficie do corpo, as
deformagdes podem ser determinadas diretamente pelas equagdes 2.5.

Em alguns casos, a maneira mais adequada de calcular os estados de tensdo e de deformacao é

determinar inicialmente o campo de deslocamentos.

3
Figura 2.5 — Deformacdes normais e de cisalhamento.
Fonte: (PHILLIPS, 2001).

Como exemplo, considere-se o caso de uma viga transversalmente carregada. Os deslocamentos
verticais w(x) ao longo do eixo longitudinal podem ser determinados com precisdo com técnicas
experimentais relativamente simples.

As tensdes e deformagdes podem ser escritas em termos de deslocamentos verticais w(x) por:

d?w _E d?w
dx? € Oxx =082 dx?

(2.6)

Exy —— = Z
xx o

onde p € o raio de curvatura da viga e z ¢ a distancia da linha neutra até o ponto considerado.

Os deslocamentos transversais em placas também podem ser determinados com relativa
facilidade, e as tensdes e deformacgdes calculadas com equacdes similares a 2.6.

No caso mais geral, o campo de deslocamentos nao pode ser determinado tdo facilmente. Além
disto, a transformacdo de deslocamentos em deformagdes requer a determinagcdo (por
diferenciacdo) dos gradientes dos deslocamentos determinados experimentalmente em muitos

pontos da superficie em questdo. Pressupondo que os deslocamentos sao usualmente dificeis de
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obter, e o processo de diferenciacdo estd sujeito a grandes erros, € aconselhdvel utilizar um
extensdmetro para cada dire¢cdo, separadamente, para medir a deformacgao diretamente.

O exame das equagdes 2.5 revela que as deformagdes €xx, €yy € Yxy representam as declividades
das superficies de deslocamento u e v. Além disto, estas deformacdes ndo sdo geralmente
uniformes, isto € elas variam ponto a ponto. As declividades das superficies de deslocamentos
ndo podem ser determinadas a menos que os deslocamentos u e v, no plano, possam ser medidos
com precisdo. Uma vez que estes deslocamentos sdo muito pequenos em comparacdo com 0S
deslocamentos fora do plano (w), mencionados previamente, a sua medicao diretamente em toda
a superficie do corpo é muito dificil. Para contornar esta dificuldade, uma componente do
deslocamento € usualmente medida sobre uma pequena regido do corpo, ao longo de um curto

segmento de linha, tal como mostrado na Figura 2.6. Esta medicdo de deslocamento ¢é

transformada em deformacao pelas equagdes:

2.7)

onde, 4,, = €,_¥, é o deslocamento na diregiio x do segmento de linha £, = A,.

A deformacao medida desta maneira ndo € exata, pois a mesma foi determinada a partir de um
comprimento finito €, e ndo pontualmente, como a sua defini¢do determina.

O erro existente nesta aproximagdo depende do gradiente de deformacdo e do comprimento do
segmento de linha #,. Se a deformacgdo que ocorre no centro do segmento de linha, que é o ponto
x; da Figura 2.6, for considerada como o valor da deformacgdo do segmento, o erro calculado para

varios gradientes de deformagao sao:

e (aso 1, deformacdo constante: g = k; (nenhum erro € introduzido);
e (aso 2, deformacgao linear: gy« = kix+k; (nenhum erro € introduzido);

e (aso 3, deformacgado quadratica: & = k1X2+k2X+k3 (existe erro).

No caso 3, um erro foi cometido porque a deformacdo no ponto médio x; ndo € igual a

deformagao média no comprimento base €.
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A deformacdo média €¢gi, N0 comprimento €, pode ser calculada por:

¢
S0k x?+kox+ks)  ky , 2 ky
€ média = 7 =?€0 +?{)o+k3 (a)

~ (1 Yo .
e a deformacdo no ponto médio x; - =2 é dada por:

k k
€ xx(x1) =TI€02+72{)0+I‘3 (b)

A diferenca entre a deformacao média e a deformagao no ponto médio representa o erro 6 que €

dado por:

_ k1,2
6 = = 1o (2.8)

Figura 2.6 — Medicdes de deformacoes sobre um segmento de linha de comprimento £ 0-
(a) antes da deformacao; (b) depois da deformacéo.
Fonte: (DALLY e SHUKLA, 2010).

Neste exemplo, o erro cometido depende dos valores de kje #,. Se o gradiente da deformacao é
alto, o valor de k; sera significativo e o erro induzido serd grande, a ndo ser que o comprimento
de base ¢, seja reduzido ao minimo. Outros exemplos de distribuicdo de deformacao tais como
de terceira e quarta ordens podem também ser analisados. Entretanto, o fato é que um erro serd
sempre induzido por qualquer tipo de distribuicao diferente da linear.
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Em vista do erro introduzido pelo comprimento do segmento de linha em certos campos de
deformacdo, houve grande mobilizacdo no sentido de reduzir o comprimento ¢, da base de
calculo de medigdo. Dois fatores t€ém complicado estes esforcos, segundo Dally e Shukla (2010):

1. As dificuldades de ordem mecéanica para reduzir £,.

Atente-se para o fato de que £, é um comprimento finito, ¢ € composto por certo nimero de
pecas. Na proporcdo em que ele € reduzido as pegas tornam-se menores € as tolerancias
dimensionais requeridas em cada peca tornam a reducdo de £ inexequivel.

2. A deformacao a ser medida é uma quantidade muito pequena.

Supondo que haja uma tolerancia de + 1 p nas determinacdes de deformacdo feitas sobre um

comprimento-base de 2,5 mm, o extensdmetro deve ser sensivel o suficiente para medir o
correspondente deslocamento de 2,5 nandometros. Estes mintsculos tamanhos e requerimentos de
alta precisdo s@o uma tarefa pesada para os pesquisadores e desenvolvedores de extensometros.
Os menores extensOmetros comercializados usualmente até hoje (2011) sdo os baseados em
resisténcia elétrica. Eles sdo fabricados em uma folha ultrafina de uma liga onde um reticulo é
impresso por meio fotografico com apenas 0,2 mm de comprimento de base €.

Os extensOmetros mecanicos ainda sao empregados em pecas que apresentam pequenas variagoes
nas deformacdes ao longo de seu comprimento base, que chega a ter £, = 20 cm (extensOmetros
do tipo Berry). Estes aparelhos sdo robustos, simples de usar, e precisos o suficiente em algumas
aplicacdes estruturais onde a linearidade de distribuicdo da deformagdo existe em todo

comprimento-base (20 cm). Um exemplo deste tipo de aparelho € mostrado na Figura 2.7.

INDICADOR

ALAVANCA

—n_ 1 )
PINO

E 4 | MODELa—

L
~—— COMPRIMENTO —J
DE BASE

Figura 2.7 — Extensometro tipo Berry.
Fonte: (TAKEIA, 2001).
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Considerando os comprimentos inicial (#j) e final (€f), respectivamente, eles podem ser

interpretados em termos de deformacdo especifica de varias maneiras diferentes:

e deformacdo especifica de Lagrange (utilizada neste trabalho):

te—1;
E=—
?
e deformacdo especifica de Euler:
ef - 31
& =
ty
e deformacdo especifica natural:
Int
E=1N—
?
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2.2.2.1 - A Qualidade dos Erros Experimentais

Vérios autores propdem paridmetros que nos permitem verificar a qualidade ou a consisténcia das

medidas obtidas pelas técnicas experimentais, explicadas com o exemplo do tiro ao alvo.
Resolucao:

Menores mudancas que o sensor pode captar e quantificar. Ver Figura 2.8.

Figura 2.8 — Resolucio dos instrumentos de medida.
Fonte: (ANDRADE, 1998).

Precisao:

E o grau de dispersio dos valores em torno da média. Ver Figura 2.9.

Figura 2.9 — Precisao dos instrumentos de medida.
Fonte: (ANDRADE, 1998).

Exatidao:

Variagdes estatisticas entre medi¢des repetidas de um valor conhecido. Ver Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Exatidao dos instrumentos de medida.
Fonte: (ANDRADE, 1998).

Outras propriedades também foram citadas:

Repetibilidade:

As medidas podem ser repetidas.

Sensibilidade ambiental:

Fatores ambientais que podem influenciar as medicoes.

Velocidade:

Velocidade em que as medidas dos perfis sdo obtidas pelas técnicas.
Quando se realizam medi¢des, hd sempre erros induzidos. As fontes de erro sdo diversas e podem

ser classificadas em:

Erros Sistematicos

Sao aqueles que fazem com que as medidas feitas estejam consistentemente acima ou abaixo do
valor real. As fontes deste tipo de erro sdo facilmente identificiveise em principio, podem ser
eliminados ou compensados.
Erros deste tipo prejudicam a exatidao da medida.
Alguns exemplos de causas de erros sisteméaticos sdo:

« utilizac@o de instrumentos descalibrados;
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«  métodos de observacao inadequados;
. efeitos ambientais;

- simplificacdo de modelos tedricos.
Erros aleatérios

Sao variagdes normais das medidas, para cima ou para baixo da média. Este tipo de erro afeta a
precisdao da medida e nem sempre € possivel identificar as suas causas.

Exemplos de fontes tipicas de erros aleatdrios sao devidos a:

+ julgamento feito pelo observador ao fazer uma leitura abaixo da menor divisdo de uma
escala;

- flutuagdes ambientais ndo previsiveis.

A Figura 2.11 mostra as Diferencas entre precisdo e exatidio das medidas devido a erros

sistematicos e aleatorios.

.

Alta precisdo Baixa precisdo Alta precisiao
Baixa exatidao Baixa exatidao Alta exatidao

Figura 2.11 - Diferencas entre precisao e exatidiao das medidas devido a erros sistematicos e aleatérios.
Fonte: (WILLMOT, ACKLESON, et al., 1985) apud (LINO, 2002).

2.2.2.2 - As Propriedades dos Sistemas de Extensometria

Virios principios fisicos nortearam a fabricagdo dos extensdOmetros. Foram desenvolvidos os
extensdOmetros mecanicos, Opticos, elétricos, acusticos e pneumadticos. Nenhum deles pode ser

caracterizado como absolutamente perfeito.
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Segundo Dally e Shukla (2010), algumas caracteristicas gerais usadas normalmente para julgar a

adequacdo de um sistema de extensometria sao:

10.

A constante de calibra¢do para o comprimento base deve ser estdvel. Ela ndo deve variar
com fatores tais como o tempo, a temperatura, e outros fendmenos ambientais.

Deve ser capaz de medir com uma exatidao de + 1 p sobre uma faixa de deformacgio de
+10%.

O comprimento de base ¢, e a largura w, precisam ser pequenas para permitir que a
medicao da deformagdo em um ponto seja aproximada por um pequeno erro.

A resposta bastante influenciada por sua inércia deve ser suficiente para permitir a
gravacdo de deformacdes dinamicas com componentes de frequéncia que excedam 100
kHz.

O sistema deve permitir leitura remota ou no local do ensaio.

A extracdo de dados deve ser feita de forma independente de fatores como a temperatura e
outras influéncias ambientais.

O extensdmetro e o seu equipamento auxiliar devem ter custo baixo para serem utilizados
com frequéncia.

O sistema de extensometria deve ser fécil de instalar e de operar.

Deve haver uma resposta linear a deformacao sobre um grande intervalo.

Deve adequar-se ao uso como elemento sensor em outros sistemas de transdu¢do, quando
uma quantidade desconhecida como, por exemplo, a pressio é medida em termos de

deformacao.

Nenhum sistema de extensometria satisfaz a todas estas caracteristicas. No entanto, o sistema de

extensometria pode ser selecionado para uma determinada aplicacdo, apds a devida andlise de

cada uma dessas caracteristicas, tendo em mente o atendimento aos requisitos da medida a ser

feita. Varios sistemas foram concebidos, desenvolvidos e comercializados a partir da segunda

metade do século vinte, com muitas variacdes em projeto.
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Cada um destes sistemas tem quatro caracteristicas basicas que merecem uma especial atencao:

. 1
e 0 comprimento-base ¥;

a sensibilidade de medicao;

o intervalo de deformacio;

a exatiddo da leitura.

Os erros introduzidos poderdao depender definitivamente do comprimento-base £,, conforme

mostra a equacao 2.8, e podem também depender da largura do extensdmetro wy,.

O comprimento base nos extensometros mecanicos € caracterizado pela distancia entre duas
hastes pontiagudas salientes em contato com o corpo-de-prova (£) e pela largura da parte mével
(Wy). Nos extensOmetros por resisténcia elétrica da lamina metdlica, (£5) e (Wg) sdo
determinados pelo tamanho da drea ativa do reticulo. Uma das caracteristicas mais importantes
para a escolha do extensdometro é o comprimento da base de medigao (£,).

A segunda caracteristica basica dos extensOmetros € a sua sensibilidade. A sensibilidade € o
menor valor de deformagdo que pode ser lido pela escala associada ao extensometro. O termo
sensibilidade ndo deve ser confundido com exatiddao ou precisdo, uma vez que os extensdmetros
podem ser projetados para ter a sua sensibilidade aumentada em muito. Porém, o atrito, ruidos,
escorregamentos, etc., podem introduzir grandes erros e afetar a precisdo e exatidao.

Em algumas aplicacdes sdo utilizados extensdometros com procedimentos adequados para
trabalhar com sensibilidade de menos de 1,0 micra. Quando a sensibilidade nao for muito
importante, 50 a 100 p s3o suficientes. O sistema de extensometria podera neste caso ser menos
complexo.

A terceira caracteristica basica é o tamanho da faixa de medicdo, que € definida como a mdxima

deformacdo que pode ser gravada sem reiniciar ou reposicionar o aparelho.

O tamanho da faixa de medicdo e a sensibilidade estdo relacionados, uma vez que extensdometros
muito sensitivos respondem a pequenas deformagdes, e o intervalo de medi¢do é limitado a
leitura maxima do cursor de escala de medi¢do. Costuma-se fazer o balanceamento entre a escala

de medic¢do e a sensibilidade, para obter bom desempenho em ambas as caracteristicas.

" Em inglés: gauge length.
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A ultima caracteristica basica é a exatidao. Como ja exposto, a sensibilidade ndo confere
exatiddo. Geralmente os instrumentos muito sensiveis sao0 muito propensos a erros se nao forem
utilizados com o méximo cuidado. Em um extensdmetro mecénico, as imprecisdes podem advir
da perda de movimento devido ao desgaste ou folga, ou do desvio dos componentes. Em todos os
extensometros ha um erro de leitura se a saida do calibrador for anotada manualmente ou exibida

em um multimetro digital (DALLY e SHUKLA, 2010).

2.2.2.3 - Os Tipos de Extensometros

Os principios fisicos que tém sido utilizados pela extensometria sdo muito numerosos € um
levantamento completo ¢ muito longo.

Segundo vdrios autores, os principios mais importantes empregados na construcdo de
extensdometros podem ser usados como base para classificar os extensdmetros.

Dally e Shukla (2010) classificaram os extensdmetros em quatro grupos basicos:

1. mecanicos;
2. opticos;

3. elétricos;
4. acusticos.

Almeida (2002) e Reinhorn (2010) acrescentaram a esta lista as técnicas dos vernizes frageis

e as técnicas pneumadticas.

2.3 - A Extensometria ()ptica de Campo Inteiro

2.3.1 - Principios Basicos da Extensometria Optica

Segundo Gasvik (2002), a radiacdo eletromagnética visivel, também conhecida como ondas de
luz, é dotada dos mecanismos para transferir a energia eletromagnética através do espaco.

A luz pode ser descrita quantitativamente por certos parametros que incluem:
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e amplitude;
e intensidade;

e coeréncia.

Segundo Fowles (1989), a radiacdo eletromagnética € criada pela oscilagao de cargas elétricas. A
frequéncia da oscilacdo determina o tipo de radiacdo emitida. As vdrias por¢cdes do espectro
eletromagnético sdo classificadas pela frequéncia (ciclos por segundo ou hertz) e pelo
comprimento de onda (um, nm).

Se em uma dada fonte de luz todas as cargas oscilam em unissono, a fonte € dita coerente. Se as
cargas oscilam independentemente e randomicamente, a fonte é chamada incoerente.

Fontes ordindrias e naturais de radiagdo no espectro 6ptico sao incoerentes, tais como lampadas
de filamentos de tungsténio, lampadas fluorescentes, chamas, etc.

Fontes artificiais tais como as ondas de radio e micro-ondas geralmente sdo coerentes. Estas
fontes de baixa frequéncia coerentes sdo basicamente osciladores, que utilizam equipamentos
amplificadores tais como tubos de vdcuo,transistores,etc. O desenvolvimento da amplificacdo

Optica para os lasers, estendeu as fontes coerentes para o espectro ptico.

Segundo Dally e Shukla (2010), a luz “pode ser representada pela onda transversal, e € possivel
expressar a magnitude do vetor elétrico da luz em termos de solucdo da equacdo da onda
unidirecional. A Figura 2.12 mostra a intensidade do vetor luminoso como uma funcio da

posicdo ao longo do eixo de propagacdao em dois instantes diferentes.

Se a luz emerge de uma fonte pontual suficientemente pequena, o campo eletromagnético pode
ser considerado com variagdo senoidal no tempo e no espaco naquela direcdo de propagacdo. Este
tipo de campo € chamado de “espacialmente coerente”.

Quando uma onda de luz, temporalmente e espacialmente coerente, projeta-se no ambiente, ela
divide o mesmo em regides igualmente delimitadas, onde, a qualquer instante, os campos
magnéticos e elétricos definem planos (ou, no caso geral, esferas) no espaco, separados por uma
distancia de exatamente um comprimento de onda. Este fato cria condi¢des naturais para realizar
medi¢des em um espago iluminado com dimensao igual ou maior do que o comprimento de onda

da luz.
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Para se compreender a realizacdo de uma medicdo por moiré interferométrico € necessario
conhecer alguns conceitos associados a interferéncia entre frentes de onda coerentes. Para isso,

inicia-se por analisar a interferéncia entre frentes de onda planas da Figura 2.13.

E-acos%ﬂ{z-—cr!

E = magnitude do vetor luminoso; c= velocidade de propagacéo; A = comprimento de onda; t = tempo; a = amplitude; z = posigéo

ao longo do eixo de propagagao.

Figura 2.12- Intensidade do vetor luminoso como uma funcao da posicao ao longo do eixo de propagacio em dois
instantes diferentes.

Fonte: (DALLY e SHUKLA, 2010).

Quando dois feixes de luz coerente se propagam no espago com frentes de onda planas, 1 e 2 e se
encontram com um angulo de interseccdo 20, as frentes de onda (wl e w2), perpendiculares as
dire¢des de propagacdo, formam um angulo 260 entre si. As amplitudes A1 e A2 sdo idénticas e
podem denominar-se como a sendo o comprimento de onda dos dois feixes A. Como se pode ver,
as frentes de onda wl e w2 sobrepdem-se e, tratando-se de radiagdes coerentes, interferem entre
si.

Por conseguinte, estdo reunidas todas as condi¢des para a formagdo de franjas de interferéncias
construtivas e destrutivas. Devido as interferéncias construtivas e destrutivas entre as duas ondas,

as franjas aparecem separadamente com um intervalo G.

Analisando a Figura 2.13 verifica-se que esse espacamento pode ser obtido a partir de:
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A 2
senf = % f= xsene

1 . . i .
onde f = G ¢ denominado de frequéncia ou gradiente de franja.

Figura 2.13 — Representacdo esquematica do principio da interferometria entre duas ondas planas coerentes.
Fonte: (RIBEIRO, 2006).

Desta forma, verifica-se que, sobrepondo frentes de onda planas e coerentes convenientemente
orientadas entre si, € possivel gerar redes de franjas por redistribuicdo espacial da energia

motivada por fendmenos de interferéncia.

Esta técnica € utilizada no moiré interferométrico para gerar redes (ou reticulos) de referéncia.

2.3.1.1 - Reticulos (ou Redes de Difracao)

Na interferometria de moiré, utilizam-se reticulos (ou redes) de difracdo nas superficies a medir.

A iluminag¢do de um destes reticulos por uma frente de onda plana provoca a divisdo da radiagdao
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incidente em multiplas frentes de onda refletidas, ou transmitidas, que sdo geradas por difracao.
Estes reticulos sdo, por isso, chamados de redes de difracdo. As direcdes de difracdo obedecem a

equagdo da difracao de redes:
senf} = sena + mAf

onde m é o nimero de ordem da difracdo, fs € a frequéncia do reticulo do modelo, a é o angulo de
incidéncia e 3, € o angulo da m“™ ordem de difragao.

Na técnica de moiré geométrico (TMG), a frequéncia da rede f é geralmente inferior a 100
linhas/mm. O termo Af da equagdo acima é muito pequeno e, por conseguinte, B» = a. Isso indica
que a ordem de difra¢do nao pode ser dividida. Em contrapartida, a frequéncia fs da rede utilizada
na técnica de moiré interferométrico € geralmente de 1200 linhas/mm e, por isto, as diferentes

ordens de difracdo estdo separadas por grandes angulos (RIBEIRO, 2006).
2.3.1.2 — Fontes de Luz Utilizadas na Extensometria ()ptica

Segundo Yatagai (2007), os dois principais tipos de fontes ndo coerentes, utilizadas na metrologia
Optica sdo baseadas na irradiacdo térmica (as lampadas de tungsténio e as lampadas alégenas), e
as baseadas na descarga elétrica em gases (as lampadas de vapor de mercurio, xendnio,
hidrogénio pesado ou s6dio). O espectro de uma fonte ndo-coerente pode ser continuo, ou entao
constituido por alguns espectros lineares agrupadose por isso, nas medi¢des que requerem luz
monocromadtica, ha a necessidade de se separar o espectro por meio de um filtro.

Os lasers sao a principal fonte de luz coerente utilizada na metrologia Optica. A grande maioria
dos lasers a gas (HE-Ne, Ar, etc.) apresentam saida continua e alta coeréncia. Sdo aplicados nao

sO na obtenc¢do de interferéncia, mas também em varias outras aplicagdes metroldgicas.
2.3.2 - O Estado da Arte da Fotomecanica

Segundo Huntley e Grédiac (2010), o termo fotomecanica refere-se a utilizacdo de luz para medir
as distribui¢Oes das quantidades tais como tensdo, deslocamento, pressdo, temperatura, indice de

refracdo etc. em mecanica experimental de sélidos e experimentais de mecanica dos fluidos.
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Por definicdo, a fotdnica € a ciéncia e tecnologia na geragdo, controle e deteccdo da energia
radiante.

A fotomecénica utiliza a fotbnica para a medicio de quantidades cinemadticas no ramo da
mecanica. Ela tem se desenvolvido muito devido aos avancos recentes em campos tais como
lasers, fibras Opticas, processamento digital de imagens e hardware.

Os métodos Opticos para determinagdo de deslocamentos e deformacdes estruturais e a
extensometria Optica sdao sindnimos. A extensometria Optica € considerada um ramo da
fotomecanica.

Na verdade, muitos avangos na Optica tedrica e tecnoldgica s6 aconteceram porque foram
estimuladas pela demanda da pesquisa em Engenharia. Hoje a fotomecanica resolve problemas
fundamentais em &dreas de rapido desenvolvimento tais como Mecénica dos Fluidos, Mecanica
das Rochas, Biomecanica, Mecanica da Fratura, Ciéncia dos Materiais, Tecnologia de
Manufatura e Métodos Nao Destrutivos.

Durante muitos anos, a fotoelasticidade foi a principal técnica utilizada pela comunidade em
fotomecanica.

A fotoelasticidade permitiu que as distribuicdes de tensdes fossem determinadas para materiais
isotropicos que trabalham no regime linear em geometrias complexas de duas e trés dimensdes
para as quais ndo existiam solucdes analiticas.

O rapido desenvolvimento de computadores de alto desempenho e de softwares de anélise por
elementos finitos desde a década de 1980, no entanto, efetivamente eliminou o uso da
fotoelasticidade cldssica para tais aplicagdes.

Durante o mesmo periodo, aplicacdes estruturais de materiais avancados (por exemplo, fibras de
carbono, epoxidicos ou compoésitos de matriz metdlica) tiveram também um rdpido
desenvolvimento.

Tais materiais sao muitas vezes anisotrdpicos, € possuem uma microestrutura complexa, com
varios modos de ruptura, de modo que modelagem numérica sozinha € insuficiente para validar a
andlise, e necessita de experimentacdo complementar.

Existem restricdes ao método da fotoelasticidade tradicional por ela ser capaz de fazer andlises
tridimensionais apenas em corpos transparentes. Por isto, a ndo transparéncia de muitos materiais

tem impulsionado o desenvolvimento de abordagens alternativas para este método.
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Ironicamente, o mesmo desenvolvimento do computador digital, que levou ao declinio da
fotoelasticidade, junto com o rapido desenvolvimento do laser e da tecnologia de camera CCD,
também permitiu que uma nova geragao de técnicas Opticas de campo inteiro evoluisse.

Um grupo de técnicas baseadas em interferometria surgiu a partir da década de 1960, iniciando
com a interferometria holografica (HI), seguido pela interferometria de padrdo speckle
eletronicos (ESPI) e, em seguida, pela técnica de moiré interferométrico (TMI) desde o final da
década de 1970.

Todos estes grupos de técnicas fornecem informacdes de deslocamentos na superficie de uma
amostra opaca, a partir do qual o campo de deformacdo especifica pode ser calculado por
diferenciagao numérica.

A técnica do ESPI despontou como opg¢do preferida em muitos casos, gragas a sua capacidade
para exibir as franjas de deslocamento em tempo real.

A técnica da HI revigorou-se com o uso de modernos sensores de imagem de alta resolucao.

A TMI tem a mais alta resolugcdo espacial e relacdo sinal-ruido entre as trés; no entanto, a
necessidade de preparacio e restrigdes sobre o tamanho da amostra tem limitado seu campo de
atuacao.

Duas outras técnicas interferométricas estdo intimamente relacionadas e merecem uma mencao.
A técnica de Interferometria de digitalizacdo de luz branca (SWLI) e a tomografia de coeréncia
optica (OCT) s@o ambas baseadas no principio de interferometria com baixa coeréncia. Neste
caso, a luz com um amplo conteiddo espectral é usada de maneira que as franjas sejam vistas
apenas naquelas regides que correspondem as minimas diferencas de caminho 6ptico entre as
frentes de onda que se interferem.

Os perfis de superficie de materiais opacos podem ser determinados com alta precisdo, no caso de
SWLI, ou também a estrutura interna tridimensional dos materiais com imagens de fraca
dispersao, no caso de OCT.

A extrema sensibilidade de todas as técnicas interferométricas alcancam uma faixa de
deslocamento que varia desde a sub-micrométrica até dezenas de microOmetros. Isto, por vezes,
acaba sendo mais uma desvantagem, do que uma vantagem, particularmente quando € preciso
fazer medicdes em ambientes ruidosos.

Em decorréncia disto, outras técnicas nao-interferométricas, tais como o método de reticulo ou a

correlacdo de imagem digital (DIC) tém sido amplamente utilizados nos ultimos anos.
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As principais vantagens incluem a imunidade relativa as perturbacdes do ambiente; a
simplicidade experimental; a facil determinagcdo de escala; e sensibilidade aos deslocamentos
adaptados a faixa normalmente necessdria para ensaios estruturais de grande e média escala.

A técnica do reticulo consiste na andlise de imagens de reticulos, que sdo transferidos, gravados
ou colados na superficie do modelo, a fim de rastrear o movimento dos pontos da amostra quando
ele se deformar.

A técnica de correlacdo digital de imagens (DIC) € uma descendente direta da técnica conhecida
como fotografia speckle, e esta também intimamente relacionada com a imagem de velocimetria
de particulas, que tem uso generalizado em mecanica de fluidos experimental.

O conceito béasico do DIC considera que um padrao aleatério € aplicado a amostra;
correlacionando sub-imagens do padrdo de uma imagem de referéncia com uma imagem da
amostra deformada, e pode deduzir-se um vetor de deslocamento para cada um dos pares de sub-
imagens correlacionadas.

Uma classe final importante no arsenal das técnicas nao interferométricas na fotomecanica é a
chamada termografia infravermelha ( IR ), que envolve o uso de uma camera de infravermelho
para detectar as pequenas variagdes de temperatura associadas a alteragdes na carga aplicada ao
modelo. Estas variacdes podem ser analisadas no ambito da termoelasticidade (andlise de tensdes
termoelasticas).

Recentemente foram processados campos de variagdo de temperatura para recuperar a fontes de
calor que estdo diretamente relacionadas com alguns fendmenos irreversiveis, ocorrendo em

engenharia de materiais, tais como danos ou plasticidade.

Feng (2009) introduziu um novo sensor de fibras opticas para monitorar a integridade estrutural

de pontes.

Segundo Albertazzi , Sousa e Pezzota (2003), a metrologia Optica ainda é muito pouco conhecida

no Brasil. No exterior, ela ja € conhecida e utilizada ha mais tempo.
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2.3.3 - A Classificaciio dos Métodos Opticos de Campo Inteiro

Segundo Sharpe (2008), as técnicas extensométricas podem ser classificadas em duas grandes

familias:

e as técnicas de contato;

e as técnicas de nao-contato.

Esta classificagdo diz respeito ao contato fisico entre o instrumento de medi¢cdo e o corpo-de-
prova.

Sao consideradas técnicas de contato:

e 0s extensOmetros elétricos (strain-gages);
e 0s extensOmetros mecanicos;

e o0s extensOmetros de fibras dpticas.
Sao consideradas técnicas de ndo-contato:

e a correlacdo digital da imagem (DIC) para medicdo de formas e deslocamentos;

e 0 moiré de interferéncia mecanica (moiré geométrico, de sombra, de reflexdo e de
projecdo);

e 0 moiré por interferéncia 6ptica (moiré interferométrico);

e 0s métodos speckle;

e aholografia;

e a fotoelasticidade;

e aandlise de tensdes por termoelasticidade;

e a caracterizacdo de materiais por foto-acustica;

e aandlise de tensdes por raios —X.

As técnicas Opticas de campo inteiro pertencem ao segundo grupo.
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Os vérios métodos 6pticos de campo inteiro para medi¢do de grandezas cinematicas, encontrados
na literatura, foram classificados por Grédiac (2004) e Surrel (2004a), e sdo apresentados no

quadro 2.2.

Um primeiro critério de classificagio € a natureza do fendmeno fisico envolvido, classificando os

métodos opticos em:

e técnicas de luz branca (ndo interferométrica);

e técnicas interferométricas.

Outros critérios sao:

e anatureza da medida (deslocamento, rotacao ou deformacdo);

e 0 padrio caracteristico da superficie analisada com técnicas de luz branca (periddica ou

aleatoria);

e a forma como a luz € refletida pela superficie dos objetos no caso das técnicas

interferométricas (luz difusa ou difratada).

As técnicas de luz branca s@o baseadas na andlise de padrdes que acompanham as deformacdes
da superficie de interesse, de um corpo material que estd sujeito a cargas externas. Considera-se
que a iluminagdo local incidente seja mantida constante.

A medicdo é feita pela andlise da variacdo da distribui¢do espacial da intensidade da luz refletida.
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Quadro 2.2. Métodos opticos de campo inteiro (grandezas cinematicas.).
Fonte: (GREDIAC, 2004) e (SURREL, 2004a).

Técnicas de Luz Branca

Medida ® Padrio periddico Padrdo Speckle
Uy, uy( ) moiré geométrico plano fotografia speckle digital
(CLOUD, 1998) e (POST, IFJU ¢ HAN, 1994) (SJODAHL, 1998)
método do reticulo correlacdo digital de imagens
(SURREL, 1999) (SURREL, 2004c) (SUTTON, MCNEILL, et al., 1999)

método do rastreamento do ponto
(DOUMALIN, 2000)

u, moiré de sombra e de projecao
(CLOUD, 1998) e (POST, IFJU e HAN, 1994)

projecao do reticulo

(LE MAGOROU, BOS e ROUGER, 2002)
©)

Uy, Uy U, correlagdo stereo
(SYNNERGREN e SJODAHL, 1999)

By, By D moiré de reflexao
(CLOUD, 2006)

defletometria
(SURREL, 2004b)

Técnicas interferométricas

Medida @ Luz com Difusao Luz com Difracao
Uy, Uy, U, interferometria speckle interferometria moiré
(CLOUD, 1998) (POST, IFJU ¢ HAN, 1994)
Exx>Eyys» Yy sherografia speckle sherografia com reticulos
(HUNG e HO, 2005) (LEE, MOLIMARD, e al., 2004)

(a) u = deslocamento; 6 = rotacdo; € = deformacgdo normal; y = deformagio tangencial.
(b) as medicdes no plano (uy, uy, sdo complementadas com os deslocamentos fora do plano (u,).
(c) a calibracdo da camera é necessaria.

(d) a medigdo das rotagdes € complementada com as coordenadas de posicao.

Speckle=granulado éptico.

2.3.4 - Parametros para a Escolha de Métodos ()pticos de Campo Inteiro

z

A escolha de um método Optico para uma determinada aplicagdo ndo é uma tarefa trivial

(GREDIAC, 2004). Contudo, muitos critérios podem ser considerados nesta escolha, tais como:

2 A Fotoelasticidade n&o foi incluida por basear-se em principios fisicos nao cinematicos.
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e 0 custo;

e asimplicidade de execugao;

e 0 desempenho (resoluc¢do, resolugdo espacial, etc.);

e agrandeza a medir (deslocamento, deformacao, etc.);

e o intervalo esperado de variacdo da medi¢do (pequenas ou grandes deformagdes);
e a sensibilidade as vibracoes;

e tamanho da regido de interesse (macro,micro ou nano).

Em aplicagdes onde a principal quantidade cinemdtica € o campo de deformagdes, os métodos
opticos podem ser utilizados para carcterizar os parametros constitutivos dos materiais. Neste
caso, as componentes do campo de deformagdes sdo determinadas a partir do campo inteiro de
deslocamentos por algum método numérico adequado de diferenciacdo e filtro de ruidos. Este
processo nao € trivial porque as medi¢des contém uma série de ruidose por isto, os dados podem
ser perdidos em alguns pontos. Sdo poucos os métodos existentes para fazer esta diferenciacdo
Opticamente e que fornecam diretamente o campo de deformacdo da superficie, como acontece

nas técnicas de sherografia.

Os arranjos das técnicas de luz branca sdo mais simples do que as técnicas interferométricas, e
ndo exigem a utilizacdo de equipamentos especiais como os lasers e as mesas antivibratorias.
Além disto, eles podem ser utilizadas junto com aparatos convencionais, tais como maquinas de

ensaios universal, por exemplo.
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2.4 - As Técnicas de Moiré

2.4.1 - O Fenomeno Moiré

Segundo vdrios autores, a palavra moiré € francesa e se refere ao brilho imido da seda, onde se
alternam bandas brilhantes e escuras. O efeito moiré aparece quando dois padrdes uniformes de
linhas ou pontos repetidos de mesmo espacamento, ou quase idénticos, sio superpostos. E
comum aparecer este efeito quando duas cercas de jardim paralelas sdo vistas uma através da
outra, ou no caso de duas partes de janelas com padrdes repetidos iguais.

A Figura 2.14 mostra franjas obtidas a partir de reticulos formados por familias de curvas de

periodo constante.

Figura 2.14-Padroes de franjas de moiré geradas por superposicio de reticulos de periodo constante.

Fonte: (AMIDROR, 2000).

Acredita-se que a primeira aplicagdo pratica do efeito moiré tenha sido a amplificacio dos
defeitos das linhas dos reticulos, também conhecidos como redes de difracdo. Nestas aplicacdes,
as franjas de moiré fornecem informagdes relacionadas com erros nos espacamentos, paralelismo
e linearidade das linhas dos reticulos.

O efeito moiré é um elemento indesejavel em trabalhos fotograficos e na inddstria grafica em
geral, sendo considerado um ruido. Na impressdo colorida, um fotolito reticulado é processado
fotograficamente, por isso, a sua definicdo € obtida por pontos pequenos que tem angulos

diferentes para um mesmo filme. H4 entdo a superposi¢do de muitas imagens, cuja direcdo deve

ser controlada para minimizar os efeitos moiré.
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3 . . . . o )
Observa-se ~ o efeito moiré como ruido manifestando-se em transmissdes de TV quando existe a
interferéncia entre os reticulos da tela e alguns tipos de padrdes. Entre estes tipos de padrdes mais

comuns estdo os tecidos listrados e os chamados pied-de-poulet.

O primeiro trabalho sobre a utilizacao das franjas de moiré é atribuido por Sciammarella (1982) a
Rayleigh (1874), quando este notou a formacgdo de franjas ao superpor duas telas de espacamento
constante.

O estudo das relacdes entre os espacamentos e inclinagdes das franjas de moiré e os padrdes e
geometria dos reticulos que as originaram fornecem informacdes que governam o comportamento

geral do fendmeno.

Segundo Sciammarella (1982), uma das primeiras utiliza¢des cientificas do fendmeno de moiré

foi o estudo da deformagdo da mica, feita por Mulot (1925).

Segundo Cloud (1998), a primeira interpretacdo geométrica do fendmeno € atribuida a Tollenaar
(1945), quando ele descobriu que as franjas de moiré sdo na verdade amplificadoras de
movimento, e que poderiam dar uma alta sensibilidade a medi¢des de movimentos relativos. O
mesmo autor cita ainda vdrios autores que a partir dai empregaram o fendmeno para estudar
deslocamento, deformacdo e tensdo, e introduziram a interpretacdo das franjas de moiré como
componentes dos deslocamentos em problemas de elasticidade plana, entre eles, Weller e
Shepard (1948) e Dantu (1954). Posteriormente, o método foi refinado e aplicado numa grande
variedade de circunstincias por Riley e Durelli (1962), Theocaris (1969) apud Cloud (1998),
Durelli e Parks (1970) e Oster e Nijishima (1964), os quais fizeram os primeiros estudos para
estabelecer as relagdes entre reticulos superpostos e as franjas de moiré resultantes. O fendmeno

das franjas de moiré é usado na andlise de deformacdo como um método experimental para
determinar os componentes do deslocamento (u, v) ou de deformagdes (€, €y) na superficie plana

de corpos materiais sujeitos a carregamentos.

Takasaki (1970), (1973), utilizou a sobreposi¢ao de um reticulo sobre a sua propria sombra, que é

denominado técnica de moiré de sombra (TMS), para medir o relevo de objetos e pessoas. Nesse

3 Observagéo do autor.
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caso, as franjas de moiré sao constituidas por um conjunto de pontos de mesma cota, semelhantes

as curvas de nivel de mapas topogréficos.

Segundo Dally e Shukla (2010), Ligtenberg (1954) mediu as rota¢des da eldstica para determinar
as curvaturas e a distribuicdo dos momentos fletores em modelos de lajes planas pela chamada

técnica de moiré de reflexdo (TMR).

Halioua, Krishnamurthy et al. (1983) fizeram aplica¢des da técnica de moiré de projecdo (TMP),
para topografia tridimensional. Os resultados experimentais foram apresentados para arranjos
com projecdo simples e dupla, para testes com um objeto 3-D genérico e na superficie de um
plano inclinado. Foram mostradas franjas de contorno para os angulos de inclinacdo até 80° e

implementacdo pratica de um sistema de processamento on-line

Lino (2008) utilizou a técnica TMP, com deslocamento de fase, e explorou a sua aplicagao em
varios problemas de Engenharia Agricola, onde fez aplicacdo de softwares, tais como Image],
Rising Sun Moiré, SCILAB/SIP e Excel, entre outras rotinas. O seu trabalho teve como objetivos
a obtencdo da defini¢do dos contornos topograficos de animais e produtos vegetais, projetos de
elementos de mdquinas agricolas, arquitetura de plantas, interacdes maquina-solo e maquina-
planta, contato pneu-solo, selecdo e classificagdo de produtos agricolas, determinacdo de
propriedades mecanicas de solo e vegetais, estudos sobre préticas de preparo do solo, projetos de

embalagens para produtos agricolas e outros.

Segundo Czarnek (1993), a técnica de moiré interferométrico (TMI) foi introduzida por Guild
(1956). Posteriormente, Post (1968) e (1979), desenvolveu técnicas avangadas utilizando a

interferometria moiré, obtendo grande aumento na sensibilidade do método.

A medi¢do de deformacio de uma ponte pela técnica da dupla exposicao fotografica foi feita por

Forno et al. (1991).

O advento da multiplicagdo O6ptico-digital de franjas proposto por Post, Ifju e Han (1994)

possibilitou o aumento da sensibilidade de medicao da TMG e TMS utilizando reticulos de baixa
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frequéncia. Este fato permitiu que a sensibilidade da TMG pudesse ser equiparada a da TMI em

algumas aplicagdes.

Guralnik e Suen (2000) utilizaram a técnica de moiré de sombra (TMS) para mapear as condi¢des

de superficie de pavimentos vidrios.

Os trabalhos de Affonso, Fabbro e Demarzo (2003) e de D’ Acquisito, La Pica e Siddiolo (2007),
demonstraram a aplicabilidade da técnica de moiré de sombra (TMS) para estudo de corpos-de-

prova de madeira.

Yatagai (2007) cita a medicdo de deformacao de solidos por meio de técnicas topograficas moiré.
A Figura 2.15 mostra um exemplo de aplicacdo da técnica de moiré de projecao (TMP) para a

medi¢do de deformacdo.
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Figura 2.15 — Exemplo de medic¢iio de deformacdes com a Técnica de moiré de Projecao(TMP).
Fonte: (YATAGALI, 2007).

Os reticulos sdo projetados no corpo, e a sua imagem ¢é formada no sistema Optico e gravada
fotograficamente. Em seguida, o objeto é deformado e a imagem obtida nesta condi¢do é
sobreposta aquela obtida antes da deformacao, produzindo as franjas de moiré. As franjas obtidas

desta maneira sao uma aproximagao das curvas de nivel dos deslocamentos que o objeto sofreu.
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O grupo de estudos de moiré da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de
Campinas-UNICAMP utilizou a técnica de moiré de sombra (TMS) para medir deformagdes e
tensdes em aplicagdes de mecanica dos sélidos experimental: em dentes de engrenagens
(GAZZOLA, CARDOSO, et al., 2009a); em feixes de toras de madeira sob flexdo (GAZZOLA,
et al., 2009b), mostrado na Figura 2.16; em corpos descontinuos com concentracdo de tensoes
(GAZZOLA, DAL FABBRO, et al., 2009¢c); e em viga de madeira em flexdo (SANTOS,
PRADO, et al., 2009).

(&) Mapa de distnbuicio de lensdes Al y). (b} Mapa de distnbuicio de inhas iseclinas Lo y).

Figura 2.16-Mapa de distribuiciio de tensoes e iséclinas em feixe de toras.
Fonte: (GAZZOLA, SANTOS, et al., 2009b)

Xie, Kishimoto et al. (2007) desenvolveram o nano-moiré utilizando a interferéncia do reticulo

do microscopio de alta resolucdo com o reticulo do modelo.

Chen, Ferraro et al. (2010) utilizaram a Interferometria moiré (TMI) e métodos inversos para
determinar coeficientes de retracdo em cimento, argamassa e concreto. Na Figura 2.17, a retragcdo
do cimento pode ser vista em funcdo do tempo para vdrios teores de umidade. A técnica aqui
empregada utilizou procedimentos de cura que haviam sido desenvolvidos para determinar
tensdes residuais em compdsitos. Neste caso, foi aderido um reticulo ao modelo na fase inicial de
endurecimento do cimento. O reticulo atua como uma referéncia a partir da qual as subseqiientes
deformacdes sdo medidas em um periodo de 7 dias.

O método foi utilizado em paralelo com um modelo de elementos finitos (FEM), que modelou o

reticulo como uma membrana semipermeéavel.
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O padrdode franjas mostram os campos de
deslocamentos U eV, para os primeiros 3
dias.
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Figura 2.17- Retracao em um corpo-de-prova de cimento.
Fonte: (CHEN, FERRARO, et al., 2010).

2.4.2 - As Técnicas de Moiré por Interferéncia Mecanica (ou Geométrica) para
Determinaciao do Deslocamento no Plano

Quando duas estruturas periddicas, ou quase-periddicas, sdo superpostas, aparecem franjas
geradas por sua interferéncia mecénica. Estas estruturas sdo chamadas reticulos e podem
apresentar-se de varios formatos tais como linhas paralelas, linhas cruzadas, pontos, etc., e a sua
constituicdo pode ser fisica ou virtual. Este é o principio bésico de todos os tipos de moiré. A
andlise do padrio de interferéncia gerado permite a quantificacdo das diferencas de passo, e ou
orientagdo, entre estas estruturas superpostas.

O tipo de moiré que faz a medi¢do de deslocamentos no plano tem o nome do tipo de
interferéncia que o produziu, e é chamado de técnica de moiré geométrico (TMG). Esta técnica
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constitui a base deste trabalho. A particularidade desta técnica é a necessidade de um reticulo fixo
ao corpo deformavel.
Segundo Durelli e Parks (1970), a superposi¢do de reticulos produz um efeito optico (franjas) por

interferéncia mecanica que pode ser descrito conforme a equacao 2.9:

In(xy) =Iy(x,y) + b;cos [21‘[%%)(] + b,cos [21‘[% + 2 oc] + bscos [21‘[%:}’)+ 3 oc] + =
Ip (x,y) + ¥X_, bycos [k(h%m@] (2.9)

onde:

Io(x,y) representa as variacoes de intensidade do fundo;
by e kdescrevem o perfil das franjas de moiré (usando a notacio de Fourier);
a ¢ o deslocamento das franjas;

g € o passo (periodo) do reticulo aderido ao corpo-de-prova (reticulo do corpo).

Esta equacdo representa o relacionamento continuo entre intensidades e deslocamentos, e forma a
base da andlise manual (geométrica) e digital das franjas de moiré.

Os reticulos sdo formados por uma parte transparente, € um conjunto de linhas pretas paralelas
aplicadas na superficie em estudo.

O reticulo do corpo indeformado € igual ao reticulo de referéncia. Quando houver coincidéncia
perfeita entre a posicao das linhas do reticulo de referéncia e a das linhas do reticulo do corpo,
existirdi a maxima intensidade de luz transmitida através do conjunto; ver Figura 2.18. De
maneira oposta, quando ndo existir nenhuma coincidéncia entre as mesmas, haverd a minima
intensidade de luz transmitida através do conjunto. As posicdes relativas entre os dois reticulos
sdo definidas pelo pardmetro o e ndo tem influéncia importante quando a intensidade de
iluminag@o € mantida uniforme. Quando as linhas estdo coincidindo a = 0.

No caso dos reticulos de referéncia e do corpo estarem alinhados, a méxima intensidade de luz
serd transmitida

Quando o corpo for deformado pelo carregamento, a densidade das linhas do reticulo do corpo
aumentard no caso de compressdo, ou diminuird no caso de tracdo. Neste caso, aparecerdo

variagdes nas intensidades luminosas que se alternarao entre os limites de regides absolutamente
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escuras (ndo coincidéncia perfeita entre linhas) e absolutamente claras (coincidéncia perfeita das
linhas). Se 6 for considerada a distancia entre os picos de onda de mdxima transmissio de luz
como sendo a distincia entre as franjas de moiré, pode-se dizer que em qualquer ponto do corpo a
deformacdo pode ser calculada, aproximadamente, pela divisdao do passo do reticulo g pela

distancia entre as franjas é (Figura 2.18).

reticulo de referencia

a) o b) *— Njinnas™]
luz incidente
—=0 |..- I TTTTIn 11191 |
—————rr—— S ¢ 1
______ _ H
"’ 1t S =y | i ,_ﬁ"
) , ) L4 "
EX2XR] J‘QP_L" \[J,‘J,‘!L
intensidade de luz uniforme 1 5
| " N1 Jinhas
corpo indeformado -
corpo deformado  #x="7 — =7

Figura 2.18 Diagramas representativos da formacao das franjas de moiré: interacio entre
o reticulo de referéncia e o reticulo do corpo: a) corpo indeformado; b) corpo deformado.

Fonte: (SPOTS, 2005).

Note que a franja de moiré é o lugar geométrico da linha de deslocamento constante u (ou v) e,
portanto, um padrdo de franjas representa um mapa de isodeslocamentos (PATORSKY, 1993).
Ao longo da franja o valor do deslocamento u € constante e a diferenca de valor de deslocamento
entre duas ordens de franja consecutivas € Au = g.

Esta descricdo é basicamente o tracado da funcdo u (X, y) = C, com o valor da constante C
crescendo ou decrescendo de uma franja para outra do valor g, conforme a ordem da franja N.
Usualmente, para medir as mudangas havidas nos espacamentos entre os reticulos antes e depois
do carregamento, sdo utilizadas técnicas de andlise de imagens. Os deslocamentos e as
deformacdes ponto a ponto sdo calculados a partir dos dados extraidos por estas técnicas.
Segundo varios autores, os reticulos usados para produzir franjas de moiré podem ser uma série

de linhas retas paralelas, uma série de linhas radiais divergindo de um ponto central, uma série de
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circulos concéntricos ou uma malha de pontos circulares (DANTU, 1954) apud (CLOUD, 1998),
(DURELLI e PARKS, 1970), (POST, IFJU e HAN, 1994), e (AMIDROR, 2000).

A principal dificuldade encontrada € a transferéncia destes reticulos para o corpo material, o que
pode ser feito por impressdo, carimbo, gravagdo, ranhuras, revestimento ou fotolitografia
(PARKS, 1993), (TAKEDA, OGIHARA, et al., 1998), (SPOTS, 2005).

Muitas vezes os reticulos do modelo sdo constituidos por uma fina pelicula de emulsdo que
recebe uma impressdo fotogréfica por contato do reticulo de referéncia.

Para proceder a andlise de tensdes-deformagdes, o reticulo mais utilizado € o de linhas retas
paralelas igualmente espacadas, preferencialmente com barras opacas e espagos transparentes de
igual largura, o que produz 50% de passagem da luz.

Estes reticulos também sdo chamados de grades ou grelhas ‘

Quando dois conjuntos de linhas paralelas estdo cruzados perpendicularmente sdo chamados de

reticulos em cruz °. Ver Figura 2.19.

M . ’ o =+ |
xxxxxxxxxxxx T

Figura 2.19-Franjas de interferéncia mecanica produzidas pela rotacao de dois reticulos em cruz.
Fonte: (WOLFE, ROWLANDS e LIN, 1994)

Reticulos muito espagados, com cerca de 2 mm ou mais ja ndo produzem franjas de moiré, mas
poderdo ser utilizados pelo chamado método do reticulo®.

Quando existe a superposicdo de dois reticulos proximos, de frequéncia maior do que 1 linha por
mm, o efeito moiré aparece.

O ndmero de linhas por unidade de comprimento também € chamado de densidade do reticulo.

*Em inglés:grids,gratings ou grills.
5 Idem:Cross gratings

6 Jdem:Grid method.
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A Figura 2.19 mostra o aspecto das franjas formadas pela superposi¢do rotacionadas de dois
reticulos em cruz.

Para pequenas densidades de reticulo é possivel medir grandes deslocamentos utilizando luz
branca, ji para densidades intermedidrias (frequéncia espacial superior a 40 linhas/mm) é
necessdrio utilizar luz monocromética e quando a densidade da rede for superior a 100 linhas por
mm, os problemas de difracdo, que advém dessa elevada frequéncia, obrigam a utilizacdo de luz
coerente (RIBEIRO, 2006).

Os reticulos do modelo, e de referéncia, utilizados na técnica de moiré geométrico (TMG), sdo de
baixa frequéncia (de 1 a 80 linhas por mm) e da forma mais usual, sdo produzidos por linhas

paralelas.

A técnica das franjas de moiré pode ser utilizada para medir deslocamento ou deformacao,
independentemente da magnitude de deformacdo, temperatura de modelo, duracio do ensaio,

frequéncia ou velocidade de ensaio.

Enquanto o reticulo propriamente dito é composto por 1 a 100 linhas por mm, normalmente nao
visiveis, o padrdo de franjas de moiré é mais espacado. Veja na Figura 2.19, que a espessura e o
espacamento das franjas sdo muito maiores do que a espessura e espagamento das linhas dos
reticulos.

Em outras palavras, as franjas sdo visiveis a olho nu, pois, possuem a frequéncia da componente
vibratéria mais baixa e por isto, a captura da sua imagem ndo exige uma camera de alta
resolugdo.

Resumindo, a TMG € simplesmente a comparagdo entre um reticulo do modelo, deformado pelo
carregamento, € um reticulo mestre indeformado, utilizado como comprimento padrdo, para

medir o deslocamento e a deformacao.
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2.4.3 - Aplicacoes da Técnica de Moiré Geométrico (TMG) para Medicoes no
Plano

Segundo SPOTS (2005), as aplicacdes tipicas da TMG para medi¢cdo no plano sao medicoes de

deslocamentos e deformacoes:

e em altas temperaturas (tratamentos térmicos; soldagem, tensdes térmicas,etc.);

e clésticas e plasticas de grande intensidade, sem efeitos de refor¢o, em filmes finos, em
materiais de baixo mddulo de elasticidade;

e para andlise em duas e trés dimensdes de modelos transparentes usando o principio do
reticulo incorporado;

e absolutas, para estabelecer propriedades de materiais, medi¢des de estabilidade de longo
prazo , etc.);

e em grandes estruturas por periodos de tempo prolongado.

A Técnica de Moiré Geométrico (TMG) cldssica considerada para as aplicagcdes indicadas acima,
tem sido diferenciada da Técnica de Moiré Interferométrico (TMI), por ndo utilizar
interferometros, utilizar luz branca e por utilizar reticulos com frequéncias abaixo de 100
linhas/milimetro.

Neste trabalho, espera-se que a sensibilidade de medicdo da TMG cldssica seja aumentada
através da multiplicacdo de franjas. Por isto, foram relacionadas abaixo algumas aplica¢des, antes
exclusivas da TMI, que, eventualmente, também poderdo ser realizadas pela TMG com
sensibilidade melhorada.

Hoje, a interferometria moire (TMI) € usada, segundo Chen et al. (2010), para muitos estudos:

e materiais policristalino;

e materiais piezoelétricos;

e biomecénica;

e clementos estruturais;

e juntas estruturais;

e medi¢do de tensao residual;
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e calibracdo de pressao manométrica e strain-gages.

Segundo Post, Ifju e Han (1994):

e compositos de laminados em compressao: efeitos de borda-livre;

e tensOes térmicas proximas a interface de uma junta bi-material;

e compositos texturados;

e deformagdes térmicas em circuitos impressos em placas eletronicas;

e estudos em compdsitos avancados (inclusive compdsitos do tipo metal-matrix;
e metalurgia, mecanica da fratura, carregamento dinamico;

e microscopia por moiré interferométrico microscopico;

e determinacdo de parametros em mecanica de estruturas;

e em superficies curvas, sob certas restricoes (SHARPE, 2008).

2.4.4 - A Sensibilidade das Técnicas de Moiré

A sensibilidade das TM depende principalmente do periodo do reticulo; um periodo menor
fornece uma sensibilidade maior, o que € desejavel para medi¢des de deformagdes no plano,
quando se necessitam medir deslocamentos muitos pequenos. Sciammarella (1982) afirma que
usualmente os periodos g variam de 1 a 40 linhas/mm, porém densidades maiores podem ser
utilizadas. Asundi (1998), afirma que a frequéncia tipica dos reticulos usada é de 20 a 40
linhas/mm para a técnica de moiré geométrico (TMG), e de 1000 a 2000 linhas/mm para a técnica
de moiré interferométrico (TMI), sendo a sensibilidade tipica (deslocamento por ordem de franja)

da ordem de 0,5 pm para a TMI, 25 pm para a TMG e 100 pm para TMS.

Han e Post (2008) fizeram medi¢des com o moiré de sombra utilizando a distancia ndo-zero de
Talbot, para aumento do contraste das franjas, e incrementos na sensibilidade da TMS com

precisdo da ordem de 50 um.
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Para as TM de Sombra e de Projecdo, a sensibilidade de medi¢do varia com os angulos de
iluminacdo e observacdo em relacdo a normal ao plano do reticulo de moiré. Aumentando-se

esses angulos, ou apenas um deles, aumenta-se também a sensibilidade (LINO, 2002).

Quadro 2.1. Frequéncia das linhas para as técnicas de moiré (TM) e a sensibilidade de cada uma.

Fonte: (ASUNDI, 1998), (SCIAMMARELLA, 1982).

™ Frequéncia (linhas/mm) Sensibilidade (um)
De sombra (TMS) <20 100

Geométrico Plano (TMG) 20 a 40 25
Interferométrico (TMI) 1000 a 2000 0,5

Segundo Wang e Dai (1999) as frequéncias de reticulos utilizados nesses métodos sao geralmente

inferiores a:

e 40 linhas/mm para a TMG devido aos fendmenos de difracdo nos reticulos acima deste

valor;

e 2400 linhas/mm para a TMI por causa da restricio do comprimento de onda do laser

visivel.

Segundo SPOTS (2005), de uma maneira geral, a sensibilidade basica da medi¢do € afetada por:

e 0 passo do reticulo g;
e o contraste do padrdo moiré, que € fungdo do arranjo do reticulo;
e aresolugdo do sistema de aquisi¢ao (CCD ou CMOS camera);

e ¢ possivel aumentar a sensibilidade aplicando-se um método de deslocamento de fase.

2.4.5 - A Exatidao das Técnicas de Moiré

A exatiddo dos resultados estd diretamente relacionada com a qualidade do reticulo e os

requisitos sao:
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e uniformidade do passo (g) através do reticulo;
e exatiddo absoluta do passo;

e contraste das bordas das linhas;

e condicdes de aquisi¢do da imagem:;

e aigualdade entre o deslocamento da superficie do modelo e do reticulo a ele fixado.

Segundo SPOTS (2005), a exatiddo do algoritmo do método de deslocamento de fase ou de
multiplicacdo de franjas utilizado também afetara os resultados. As tipicas exatidoes dos métodos

de deslocamento sao:

e deslocamento de fase temporal = g/40;

e deslocamento de fase espacial = g/20 (utilizada em medicdes dindmicas).

2.4.6 - Teoria da Formacao Basica de Franjas para o Deslocamento no Plano

Segundo Phillips (2001), considera-se inicialmente o tipo mais simples de franjas de moiré, que é
produzido pelo alongamento do corpo-de-prova na dire¢do normal a do reticulo do modelo.

O corpo-de-prova da Figura 2.20 estd sujeito a uma deformacido axial de alongamento = 20% na
direcio x e a uma deformacdo transversal de encurtamento = - 10% na direcdo y, que
correspondem a grandes deformacgdes produzidas por um esforco de tracio uniaxial na direcdo x.
Seja a coordenada x medida a partir de um ponto onde duas linhas escuras dos reticulos estdo
alinhadas.

Ao longo do eixo +x, vé-se que o préximo ponto onde os espagos entre os reticulos escuros estao
alinhados novamente corresponde, na configuragdo deformada, ao local onde deslocamento
relativo u € exatamente igual ao periodo (ou passo) g do reticulo.

Por definicdo, as franjas de moiré sdao o lugar geométrico onde o espaco entre as linhas escuras
dos reticulos estdo alinhados. Numerando as franjas algebricamente come¢ando com N = 0 na
franja de referéncia (em x=0), entdo a franja N = +1 € o lugar geométrico dos pontos nos quais o
deslocamento relativo u = + 1 g, e respectivamente a franja N = —1 corresponde a u = — 1 g, e
assim sucessivamente.

De uma maneira geral pode-se dizer que o deslocamento relativo u € dado por:
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u = Ng (2.10)

onde:
u = deslocamento relativo na direcdo considerada x;

N = ordem da franja;

g = periodo do reticulo.

}‘7 Reticulo de referéncia
g

[ Reticulo do modelo

Figura 2. 20-Alongamento na direcéo x (g= 20%).
Fonte: (PHILLIPS, 2001).

Cabe lembrar que o deslocamento € sempre referido a posicao original (reticulo de referéncia).
Esta relacdo muito simples vale para toda andlise de moiré.

A Equacio 2.10 é também expressa na forma:

_N
u=N/ 2.11)

, onde f é chamada de frequéncia espacial do reticulo, dada por:
f=1 (2.12)
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O reticulo de referéncia da Figura 2.20, tem um periodo g = 4,23 mm, e f = 0.24 linhas por mm.
Trata-se de uma grande deformacgao para mostrar melhor a formacgao das franjas.

De fato, se a deformagdo fosse muito pequena, somente a franja N = 0 apareceria no campo de
vista.

O padrao de deslocamento vertical da Figura 2.21 ajuda a explicar este ponto; as franjas sdo
muito mais espagadas porque o valor da deformacdo axial longitudinal em y produz variagdo de 1
passo sobre 10 passos do segmento inicial (¢ = -10%); foi escolhida para ser somente a metade da

deformacao axial longitudinal em x (¢ = +20%) da Figura 2.20.

_LE
_T_
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|

Figura 2. 21-Encurtamento na direcao y (e= - 10%).
Fonte: (PHILLIPS, 2001).

Seja considerado agora um reticulo de maior frequéncia com 40 linhas/mm (g = 0.025 mm)
posicionado sobre um modelo tracionado de polymethylmethacrylate (Plexiglas® or Lucite®), que
estd carregado no nivel de sua resisténcia dltima 273,4 MPa
O moédulo de elasticidade deste material € de 14.351,4 MPa.

Portanto a deformacao na ruptura é:

€ =273,4/14351,4 = 0,019
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Em 10 mm de comprimento do modelo o deslocamento relativo € de:

u=10x0,019 =0,19 mm

O maximo numero de franjas observaveis em cada 10 mm de comprimento serd:

N=u/g=0,19/0,025 = 7,6 franjas
E um nimero relativamente alto de franjas, mas foi obtido em um material de médulo de
elasticidade baixo (aproximadamente metade do concreto’), e levando o material até a ruptura.

Neste caso, foi assumida uma distribui¢do uniforme de deformacdes.

Outro caso tipico com o padrio de franjas de moiré geométrico é o obtido através da transmissao
da luz através dos reticulos do modelo e de referéncia, em um modelo transparente mostrado na
Figura 2.22. Neste caso os reticulos do modelo indeformado, e o de referéncia, tinham f = 40
linhas por mm (g = 0,025 mm).

Existe a formacdo de 32 franjas no comprimento base de 25 mm. Portanto, a variagdao de

comprimento € de:
u =Ng=32x0,025 = 0,8 mm
E interessante observar que o comprimento de referéncia de 25 mm representa o comprimento

final ou deformado, maior do que o original.

Por definicdo a deformacdo € a variacdo de comprimento dividida pelo comprimento original:

e=u/l, = 0,8/(25—0,8) = 0,033

7 Convém lembrar que as resisténcias caracteristicas do concreto convencional variam na faixade 50 MPa = f.; = 20 MFPa

e portanto, pode-se considerar, para efeito de simples comparagéo, Emza;, = 3600425 = 28000 MPa ; (NBR 6118 -
Projeto de Estruturas de Concreto-Procedimento, 2003).
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Na maioria dos problemas de interesse em engenharia, os campos de deformacdes nao sdo
uniformes, e a deformacdo maxima limita a maxima carga que pode ser aplicada. Por isto,
normalmente o nimero de franjas serd consideravelmente menor do que o0 mdximo possivel para

o material.

Figura 2.22-Padrao de franjas moiré em um corpo-de-prova especial.
Medicao do alongamento horizontal da barra central tracionada.
Fonte: (DURELLI e PARKS, 1970)

2.4.6.1 - Analise Geométrica

2.4.6.1.1 - Analise Geométrica para Grandes Deformacoes e Rotacoes

Segundo Phillips (2001), as deformagdes estdo associadas com os gradientes dos deslocamentos,
e serdo determinadas pela diferenciacdo dos nimeros de franjas com respeito a sua posi¢ao.

Para reticulos de periodos muito espacados, sdo necessarios grandes deslocamentos para haver a
geracdo franjas. Caso contrdrio, se estes deslocamentos forem pequenos, ndo serdo geradas
franjas em quantidade suficiente para fazer a referida diferenciacao.

Por enquanto, aqui s6 serdo consideradas as grandes deformagdes e rotacdes.
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Sejam vistos novamente os exemplos simples da Figura 2.20 e Figura 2.21. Observe-se primeiro
que na Figura 2.20 a franja N = + 1 estd posicionada onde o deslocamento relativo u € igual a +/
g. Por definicdo, a deformacdo normal na dire¢do x, no ponto considerado, € a variagdo de
comprimento +/g dividida pelo comprimento inicial do elemento de linha correspondente a
mudanca de comprimento.

O comprimento original era de 5 passos, e sofreu um aumento de 1 passo , portanto, a
deformacdo de engenharia € + 1/5 g ou seja 20%.

Pela definicao:

e =88 (2.13)

onde, g’ e g sdo os passos dos reticulos deformado e indeformado, respectivamente, € € € a

componente de deformagdo normal ao reticulo em sua configuracdo original. Neste exemplo € =

20%.

Veja agora a situacdo em que o corpo-de-prova descarregado € rotacionado de 10° em relag@o ao
reticulo de referéncia (Figura 2.23). As franjas aparecem, mas estas franjas ndo podem estar
associadas a deformag¢do normal, porque ela ndo existe.

No entanto, estas franjas possuem as seguintes caracteristicas:
e as franjas sdo quase perpendiculares a direcdo das linhas do reticulo. Isto €, sdo quase

paralelas a direcao do deslocamento;

e as franjas fazem um angulo ¢ com a dire¢do x dada exatamente por:

¢=e/2

onde 0 € a rotagdo relativa dos reticulos (em radianos).
e 0 passo G das franjas € dado aproximadamente por:
G=g/0
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Observa-se que se 0 = 0 o passo da franjas G = oo, ¢ as franjas ndo aparecem no campo de visao.
Esta situagcdo corresponde a coincidéncia perfeita das linhas dos dois reticulos e é chamada de

“null balance”.

Figura 2.23 - Rotacdo relativa de 10° dos reticulos
indeformados da Figura 2.20 (campo u na direcio x).
Fonte: (PHILLIPS, 2001).

Na Figura 2.24, € feita a andlise para o campo v, e aplica-se raciocinio analogo ao da direcdo u,

mostrada na Figura 2.23.

Figura 2.24 - Rotacio relativa de 10° dos reticulos indeformados da Figura 2.21 (campo v na direcio y).
Fonte: (PHILLIPS, 2001).

79



Veja agora o que acontece quando grandes deformacdes e rotacdes sdo combinadas. Uma rotagao
anti-hordria do modelo deformado da Figura 2.20 resulta no padrdo de franjas mostradas na

Figura 2.25.

u=-lg u =1 u=+lg

Figura 2.25 - Rotacdo do reticulo do modelo da Figura 2.20 de 10°
Fonte: (PHILLIPS, 2001)

E 6bvio que esta rotagio provoca alguma confusio na interpretacio da deformacio normal.

Em primeiro lugar, o espacamento das franjas ao longo do eixo x mudou. Entdo, a diferenciacdo
mecanica da posicado das franjas em relacdo a direcdo x ndo pode, por ela mesma, ser usada para
calcular deformagdo normal nesta direcao.

Um fen6meno similar é observado para o deslocamento v na dire¢do y (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - Rotacéo do reticulo do modelo da Figura 2.21
de 10°
Fonte: (PHILLIPS, 2001)

Felizmente, uma simples andlise da geometria dos padrdes de franjas da Figura 2.27 revela o
mecanismo do comportamento das componentes das grandes deformacdes e rotagdes, conforme

mostrado a seguir.

O passo g do reticulo de referéncia € presumido conhecido. Pode-se medir o espacamento das
franjas 0 e o seu angulo ¢.

O elemento de linha AB tem os comprimentos equivalentes:

!/

g —__8
cos(p—0) cos ¢

(2.14)

onde, g” é o passo desconhecido do reticulo deformado, e 6 é o angulo de rotacdo desconhecido
do mesmo reticulo.

Vé-se também que o elemento AC tem os comprimentos equivalentes:

g 6
sen® cos(p—0)

(2.15)
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Franja

Franja

Reticulo do modelo

Reticulo de referéncia

Figura 2.27 — Geometria da deformacéo dos reticulos para grandes deformacoes e rotacoes.
Fonte: Phillips (2001)

Nesta equacdo, 0 é a tnica incégnita. Em principio, ela pode ser determinada resolvendo-se a

seguinte equagao:
cos(p —0) — (8/g )sene =0

Com 0 conhecido, pode-se agora calcular a deformacdo normal € de um dos dois modos

equivalentes.

Das Equacdes 2.13 e 2.14:

!

€= gg — 1 =[cos(p —6) /cosdp] —1 (2.16)

e da Equacdo 2.15, pode-se reescrever:

€ = (6senB/gcosdp) — 1 (2.17)

82



Exemplo

Seja considerado o padrao da Figura 2.26. O passo g do reticulo de referéncia é conhecido. Pode-
se medir o espacamento das franjas o e o seu angulo ¢.

0 = 14,1 unidades

g = 3,33 unidades

$=506°
Por tentativa e erro, encontra-se da Equacdo 2.15 que 6 =10,4° (a resposta correta € 10°). Da

Equacgdo 2.16 com 6= 10,4°, encontra-se:

€ =[cos(p—0)/cos¢]—1=][cos(50,6 —10,4) /cos50,6] —1=0,203

(A resposta correta € 0,2).

Este método vale para o caso geral das grandes deformacdes e rotagdes.

2.4.6.1.2 - Analise Geométrica para Pequenas Deformacoes e Rotacoes

A seguir, serdo considerados os casos limites das deformacdes e rotacOes tendendo a zero, que
podem dificultar a andlise numérica devido a pequenas diferencas entre nimeros de grandezas

equivalentes, tais como na equagao 2.16.

Caso limite: a deformacao tende a zero

No limite € — 0; da equagdo 2.16:

cos(p —0) = cosd (2.18)

Da equacdo2. 17, lembrando-se que RIEROE = 2¢ ;

§ = gcosd _ g cos(6/2) (2.19)

senb sen0
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Caso limite: a rotacio tende a zero
No limite 8 — 0, é preciso tomar cuidado na avaliacdo de certos termos. Em primeiro lugar, seja

considerado o caso onde € > (0. Analisando a Equagdo 2.16, percebe-se que o unico modo do

cos (p—0)

termo ————= # 1 quando 6 — 0, para ndo anular a deformacdo, é quando 0 — g Aligs, é

coso
0 que acontece, pois quando a rotacdo 0 — 0, as franjas de moiré tornam-se paralelas ao reticulo
de referéncia.

Considerando este comportamento, podem-se fazer as seguintes aproximagoes:

cos(p — 0) =sen[> — (¢ —0)] = ~— (¢ —6)
cos¢ = sen(g—q)) = g—q)

Substituindo-se na equacao 2.16:

Z_(¢-6
cLTO® e
> 5—¢
isto é,
b=mn/2—-06/¢
quando 6 -0 ¢ - 1/2 (2.20)

A equagdo 2.17 pode agora ser utilizada para calcular a deformacdo em termos do espagamento

0 das franjas. De acordo com o limitante de comportamento que se acaba de observar:

senb = 0

cosd = sen (g — cl)) =n/2—¢ = 0/¢
e entdo a equagdo 2.17 torna-se:

€ = (8senB/gcosdp) — 1 =[80/g(0/e) ] — 1
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Resultando na expressao:

— 8
£=55 2.21)

Esta equacdo vale para € > 0 (alongamento por tragdo).

Observa-se entdo que ela segue corretamente a definicdo de deformacdo por tragdo: dado pela
variacdo de comprimento g do elemento linear que era originalmente de comprimento (6 — g).
Expressoes similares a Equacdes 2.20 e 2.21 podem ser deduzidas para o caso de € <0
(encurtamento por compressao).

A tunica diferenca é que ¢ — —n/2 quando 6 — O.

Seguindo o mesmo principio, a equagado 2.20 fica:

¢—->—-mn/2—-0/¢ quando 6 -0 (2.22)

e a equacdo 2.21 fica:

_ ~8

= 5+g (2.23)

Novamente, pode-se observar que isto obedece corretamente a definicdo de deformacdo de
encurtamento por compressdo: variagdo do comprimento de — g, para uma linha que

originalmente tinha um comprimento (8 + g).

2.4.6.1.3 - Andlise Geométrica Simplificada para Pequenas Deformacoes e

Rotacoes

Segundo Spots (2005), uma simplificagdo numérica adicional pode ser feita, considerando-se que
o passo g do reticulo é geralmente muito menor do que a distancia d entre as franjas.

A partir das equagdes 2.21 e 2.23:
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=+
O |09

(2.24)

este cédlculo geométrico aproximado assume valores iguais tanto para tragdo como para

compressao.

2.4.6.2 - Analise para Pequenas Deformacoes e Rotacoes a Partir de Campo de

Deslocamentos Numéricos

Quando a densidade do reticulo € alta o suficiente, at¢ mesmo pequenas tracdes e rotacdes
produzem muiltiplas franjas.

Reticulos mecéanicos com 40 a 80 linhas/mm, dispostas em modelos de tamanho usual, caem
normalmente neste caso.

Também € o caso de modelos pequenos e até mesmo microscépicos quando investigados através
de interferdmetros com reticulos corrugados de 2000 a 4000 linhas/mm.

Se os deslocamentos e os gradientes de deslocamento sdo pequenos, entdo as relagdes entre

deformacdes e deslocamento tornam-se:

£ = a_u _ 0(gNy) ~ AN,
x 0x ox Ax

av _ 0(gNy) _ ANy

£, = ~
Y oy oy Ay

(2.25)

_Ov  ou _ 0(gNy)  9(gNx) . ANy | ANy
Txy_ax ay_ ox t+ oy (Ax + Ay)

Embora as pequenas rotacdes gerem franjas de moiré inclinadas, neste caso de muitas franjas, a

inclinacdo ndo afeta a distancia entre as franjas na direcdo normal ao reticulo e este é o dado

necessdrio para se calcular a tragdo normal para €, e €,. Em particular, apenas o campo padrio u €
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necessario para determinar a distribuicdo para €, € apenas o campo padrdo v € necessdrio para

determinar a distribui¢do para €,,

A deformagéo de cisalhamento ¥y, porém, depende de derivadas mistas de Nx e Ny, as quais sdo
dependentes do espacamento das franjas na direcdo paralela aos respectivos reticulos.

Estes espacamentos sdo extremamente sensiveis até mesmo as pequenas rotagoes.

Se estes padrdes de franjas de moiré forem obtidos em experimentos distintos, entdo se deve
tomar extremo cuidado, tanto impedindo a rotacdo da linha selecionada do elemento em cada
reticulo deformado em relacdo a linha correspondente selecionada no reticulo de referéncia, como
tirando medidas destas rotacdes de maneira rigorosamente precisa, com a finalidade de
compensé-los durante a andlise dos dados.

Um procedimento alternativo € utilizar reticulos cruzados a 90° para gravar o deslocamento tanto
do campo u quanto do campo v na mesma imagem. Este procedimento serd tanto mais efetivo
quanto os padroes do campo u e campo v puderem ser distinguidos isoladamente.

Esta é uma formulacdo cldssica da técnica de moiré geométrico e pode ser encontrada em
trabalhos de vérios autores entre os quais se pode citar (NISHIJIMA, 1964), (OSTER e
NISHIJIMA, 1964), (CLOUD, 1998).

Sdo considerados como pequenas rotacdes angulos 8 < 3° (POST, IFJU E HAN, 1994).

Quando os reticulos ndo tém rotacdo relativa entre si, o aspecto das franjas geradas € idéntico,

quer em alongamento ou encurtamento (Figura 2.28 a).

Figura 2.28 (a) Reticulos sem rotaciio entre si: franjas Figura 2.28 (b) Reticulos com rotacdo entre si: franjas
paralelas iguais horizontais para encurtamento paralelas inclinadas com direcdes inversas para
(esquerda) e alongamento (direita). encurtamento (esquerda) e alongamento (direita).

Fonte: o autor Fonte: o autor
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Wolfe et al.(1994) afirmaram que as pequenas rotacdes entre os reticulos permitem diferenciar
quando o deslocamento é de alongamento ou de encurtamento, porque as franjas produzidas t€ém

os seus angulos diferenciados. Este fendmeno € melhor entendido observando-se a Figura 2.28 b.

O estado completo de tensdes pode ser obtido a partir das deformagdes, utilizando as relacdes

tensdo-deformacdo fornecidas pelas equagdes constitutivas do material do corpo-de-prova (HAN

et al., 2008).

2.4.6.3 - Analise para Pequenas Deformacoes e Rotacoes a Partir do Campo de

Deslocamentos em Imagens Digitais

Segundo Spots (2005), para o caso do campo dos deslocamentos serem fornecidos por imagens
digitais, as equacoes (2.25), para célculo das deformagdes no plano, apresentadas anteriormente,

tomam a forma:

€ Ju Uitn —Ui-n
X ox 2nAxr

_ov Vit+n— Vi-n

Ey =ET—=—"7""" 2.26
y dy 2nAyr ( )
Tor = a_v a_u — Vitn— Vi-n Ui+n—Ui-n
xy dx Jdy 2nlxrs 2nAyr

onde:

Ax' = (D)Ax e Ay = (>)Ay:
Bx 'By
Bx € By = fatores de multiplicagdo/amplia¢ao do sistema de imagem;

Ax, Ay = distancia entre pixels vizinhos no plano da matriz CCD;

2n = nuimero de pixels sobre o qual € feita a diferenciagdo.
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2.4.7 - O Aumento de Sensibilidade das Técnicas de Moiré

Segundo Lino (2002), a sensibilidade das TM pode ser aumentada através de varios métodos, tais
como interpolacdo de franjas, multiplicagdo de franjas e técnicas de reticulos desencontrados
(mismatch thecniques). Foram incluidos os dois métodos mais importantes, sendo o primeiro

utilizado nos experimentos que serdo apresentados no decorrer deste trabalho.

2.4.7.1 — O Método da Multiplicacao Optico-Digital de Franjas (ODFM)

z

Segundo Post, Ifju e Han (1994), o método de multiplicacdo 6ptico-digital de franjas € um
método muito robusto, produz um maior nimero de franjas de moiré e contorna as dificuldades
causadas pela variagdo da intensidade da iluminacdo ao longo do objeto em estudo,
principalmente na TM de sombra, mas também pode ser usado na TM geométrico para medi¢des
no plano.

Segundo os autores, devido a complexidade matemadtica de distribuicio de intensidades a
demonstracdo matemdtica pode ser feita, simplificadamente, para o caso geral da distribui¢io
periddica de intensidades mostrada a seguir:

Seja a intensidade luminosa da interferéncia de dois feixes luminosos A e B:

Ixy) = Iagy) T Isxy) T 24 IA(X.y)IB(X,y)COS[e(x.y)] (2.27)

onde a fase 6, representa a ordem de franja N em cada ponto por:
O(xy) = 21tN(xy) (2.28)

Os termos 1, e Iy s@o fungdes de X,y porque a intensidades dos feixes de luz ndo sdo constantes a
através do campo.

Para uma série de P deslocamentos do reticulo de referéncia, a fase de cada padrdo de moir¢ ¢
2T
B

adicionado a 0, a cada deslocamento.Uma vez que 3 € sempre um inteiro, os padrdes podem

também deslocada de em relacdo a sua posicdo inicial. Um termo adicional de fase é
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ser divididos em dois grupos: os padrdes da primeira metade e seus complementos. Estas

distribuicdes de intensidades sao:

2im
licy) = Tacey) + Tacey) + 2 [Ty ooy €05 | Ocey) + 5
- 2im
licey) = lacy) T IBey) + 2 [lacy) IBecy) €08 [e(x,y) )

i=012 g -1 (2.29)

-ésimo

onde, I; € a distribui¢do de intensidades para o i padrdo deslocado, que foi deslocado de Zl?ﬂ

com respeito ao padrdo original. I[* é a distribui¢do de intensidades do correspondente padrao
complementar, que é deslocado de m, com respeito ao i*™ padrio.

Quando estas distribui¢des de intensidades sdo capturadas pela caAmera de video e as intensidades
em cada pixel sdo convertidas para um valor digital, sobre uma escala de 256 tons de cinza, estes

valores podem ser subtraidos para fornecer a distribui¢do de intensidade resultante a seguir:

2im
rxy) = liy) = litxy) = 44/ 1acy By €08 [e(x.y) + ?] (2.30)

que, mostra que a intensidade resultante ¢ uma cosendide modulada por um termo que contém as

distribuicdes de intensidades dos dois feixes luminosos originais. Nos pontos em que a fase

2im . . , . L.
—] = 0, a fase fica livre dos ruidos sistemadticos presentes em I

satisfaz a condigdo cos [e(x,y) T3

e Is. Esses valores sao:

2mtl Zi) m=0+1, +2 2.31)

Oy = (5 0

portanto, Iy yy = 0 para cada ponto onde, da equagdo (2.28):

Ny = (anl - é) (2.32)
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Estas ordens de franja correspondem aos pontos quartenarios mostrados na Figura 2.29.

Existe uma caracteristica especial no processo de subtracdo quando o contorno das franjas
coincide com as ordens que formam multiplos de um quarto de franja (N = 1/4, 3/4, 5/4), que
correspondem aos chamados pontos quartendrios (quarters points). Nestes pontos, as
intensidades do padrdao complementar moiré variam mais rapidamente com a ordem da franja,
que ¢é definida com mais exatiddo por ser representada por um nivel cinza de video. Por outro
lado, quando estd proximo das intensidades maximas e minimas, cada nivel de cinza representa o
incremento mais amplo possivel de ordem de franja, e por isto, o nivel de franja é definido com
menos exatiddao. Devido a este fato, os pontos quartendrios (quarters points) sdo locados com a
mais alta fidelidade.

O método O/DFM, passo a passo, pode ser acompanhado nas sequéncias da Figura 2.29 [(a) a

(d)], e da Figura 2.30 [(a) a (e)]:

e este método consiste em obter duas imagens das franjas de moiré (Figura 2.30a). Nela, as
franjas de moiré estdo defasadas uma da outra de m, ou seja, meio periodo da franja de
moiré, de maneira que, em uma imagem, no local onde existe uma franja clara, na outra
existird uma franja escura, isto €, uma imagem € inversa da outra;

e subtrai-se uma imagem da outra e calcula-se o seu modulo, obtendo-se uma imagem com
o dobro de franjas de moiré (Figura 2.30c);

e transforma-se a imagem em bindrio, atribuindo-se O (zero) a intensidade luminosa com
valores proximos de O (escuro) e 255 (por exemplo) para os demais valores (Figura
2.30d), proporcionando o refinamento das franjas de moiré, o que facilita a sua

digitalizacdo, além de eliminar qualquer tipo de ruido.
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lluminagdo nao uniforme com ruido
]

) I"®

(a)
Franjas de Moiré

! L(x) =100 — I"(x) Resultado: influéncia do ruido

(b) & cancelada quando [(x) =I7(x)
(+)
Subtragao de \
intensidades 0 x
Y \/ \\

c
s ’ 1
:::g::::: valores Truncamento
X
(d) I Resultado: 2 pontos de dados por franja de [(x)
Binarizar perto de
II1=0

N= 1/4 3/4 5/4 74 9/4

Figura 2.29 - Método O/DFM, estagios do processo de refinamento de franjas.
Fonte: (POST, IFJU e HAN,1994).

As equacdes para cédlculo dos campos de deslocamentos sado:

u=%m (2.33)
v=2N (2.34)
g '

onde:

g = periodo do reticulo;

N = ordem de franja com referéncia arbitréria;
B = fator de multiplicacdo das franjas;

(u, v) = campos de deslocamento em x e y, respectivamente.
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Os interferogramas fornecem os dados para o método da O/DFM. Ele é executado pelo
movimento do reticulo de referéncia nas dire¢des x e y para incrementar u e v uniformemente em
todo o campo. N € incrementado de uma ordem de franja quando u e v sdo incrementados por g.

Assim, os dados experimentais sdo compostos por 3 padrdes de franja registrados apds g/f3
sucessivos deslocamentos do reticulo de referéncia. Para cada padriao sucessivo o correspondente

deslocamento de fase é 27/p.

a) I -
Ig=Iy Deslocado de
Iy ,—/_ .
0 1 2 N
b) I
-1y
0 -
1 2 N
d |7 n
[fa— Il
Truncamento
] 1 2 N
d) |E
i=0
o » 0 1 2 N
a) O padrdo inicial do moiré de sombra representa o contorno do &) IL|
rlb .
componente eletrénico. | i=0,1
b) O padrao complementar.
c) Padrdes correspondentes aos passos ¢) e d) no algoritmo ODFM.

d) Contorno de franjas multiplicadas por p=4. 0 1 2 N

e) Contorno de franjas multiplicadas por 3=8.

Figura 2.29-. Passos no algoritmo O/DFM, aplicados com distribui¢do quase-triangular do moiré de sombra.
Fonte (HAN et al., 2008).

O método de O/DFM foi aplicado no ensaio descrito na Figura 2.31 e foram obtidos os resultados

mostrados nas Figuras 2.32, 2.33 e 2.34 (POST, IFJU e HAN,1994).
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E oportuno observar que no exemplo da Figura 2.31, a sensibilidade de medi¢do apds a

multiplicacdo de franjas, teve um aumento de 10 vezes (de 0,05 mm para 0,005 mm) o que

equipara-se a sensibilidade de medicao de um reticulo de 200 linhas por mm.

+P

i

Reticulo do _/|
modelo

- referéncia

Reticulo de

X
—— _""+__

Fonte

Difusor

(a) +

Modelo

Reticulo de
referéncia

Camera de video

f£=19,7 linhas/mm
%/7/77/}%/77//.
8

(®)

Reticulo de
referéncia

()

b

(a) Modelo com reticulo de linhas cruzadas; (b) Arranjo dptico; (c) Reticulo de referéncia montado sobre micrémetro transverso.

Figura 2.31 - Arranjo experimental.
Fonte: (POST, IFJU e HAN, 1994).

(d)

(a) Padrao inicial do campo de deslocamento v;

(b) Padrao moiré complementar;
(c) Padrao obtido por subtracédo. e inversao dos valores

negativos;

(d) Contorno refinado correspondente a (c),

corresponde a multiplicagéo de franjas de (a) por 2.

que

Figura 2.32- Mecanismo basico de multiplicacio de franjas pelo método O/DFM para o moiré geométrico para
medic¢io de deslocamentos no plano. Fonte: (POST, IFJU e HAN,1994).
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35 30 25 20 15 N,V
}-10 (a) Multiplicacao do campo de

N
2

-10

(2)

Figura 2.33-Multiplica§§0 deifranjas pelo método O/DFM para o moiré geométrico para medicio de deslocamentos no
campo v por 6 e por 10 vezes.
Fonte: (POST, IFJU e HAN,1994).

a) Padrdo moiré do campo de
deslocamento v transversal
original;

(b) O padrao anterior multiplicado

por 10 vezes.

Figura 2.34-Multiplicacio de franjas pelo método O/DFM para o moiré geométrico para medicio de deslocamentos

no campo u por 10 vezes.
Fonte: (POST, IFJU e HAN,1994).

Outro experimento de aplicacdo equivalente do método O/DFM para a TM de sombra, comprova
que a sensibilidade do método € efetivamente aumentada € apresentado a seguir.

Um perfil C de aluminio foi submetido a uma carga de compressdao, com o objetivo de medir,
pela TM de sombra os deslocamentos na direcao z (fora do plano). Os resultados sdo mostrados
na Figura 2.35. Observa-se que somente no padrdao de franjas obtido apds a multiplicacdo de

franjas por O/DFM por 6, mostrado na Figura 2.35(b), é possivel notar um ressalto na borda do

furo que nio era perceptivel no padrdo original da Figura 2.35(a).
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(a) Padrao original de franjas. (b) Padrao de franjas multiplicado por 6 (3=6).
Notar o detalhe das bordas dos furos.

Figura 2.35 - Aumento de sensibilidade efetivo.
Fonte: (POST, IFJU e HAN,1994).

Este experimento mostra que o aumento de sensibilidade do método O/DFM é real, e que é esta
capacidade que possibilitou a deteccdo mais apurada das nuances do campo de deslocamentos na

Figura 2.35.

2.4.7.2 - O Método do Deslocamento de Fase (ou Quase-Heterodino)

Su e Chen (2001) citam que o método de deslocamento de fase € utilizado por vérias técnicas
Opticas: perfilometria por medi¢do de fase (PMF), perfilometria por transformada de Fourier
(PTF), perfilometria por medicio de modulacdo (PMM), deteccdo espacial de fase (DEF),
projecdo de franjas de cores codificadas (PFCC).

Dirkx e Decraemer (1990), Dirkx, Decraemer e Dielis (1988), aplicaram o método de
deslocamento de fase a TM de sombra, obtendo uma resolucdo, na pratica, no minimo 10 vezes
maior que a simples medi¢do de franjas para um dado arranjo experimental. Além disso, é mais
rapido e € capaz de determinar automaticamente a concavidade e a convexidade da superficie.
Wang e Hassell (2000) descreveram o método de deslocamento de fase aplicado a TM de Sombra
e dizem que sdo necessdrias 4 imagens das franjas de moiré. Em cada uma delas o objeto é
aproximado ou afastado do reticulo de referéncia de maneira a produzir deslocamentos das
franjas de moiré 1/2n, 1n e 3/2n de fase. (Figura 2.36).

A intensidade luminosa em cada uma das imagens € descrita pelas equagdes:
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Il(XfY) = a( X,Y) - b( X!Y)COS(I)( X,Y) (235)

L(xy) =a(xy) = b(xy)cos [T+ d(xy)] (2.36)
13( X, Y) = a( X, Y) - b( X, Y)COS[“ + q)( X, Y)] (237)
L(xy) =a(xy) = b(xy)cos| T+ d(xy)] (2.38)

onde:
a( x,y) = intensidade luminosa do fundo em cada ponto da imagem;
b( x,y) = intensidade de modulagdo em cada ponto da imagem:;

cos¢ = fase a ser determinada.

Resolvendo as 4 equacdes simultaneamente, pode-se obter o termo fase ( cos¢ ) para cada ponto
da imagem:

I4_(X,y) - IZ(X'Y)
Il(XIY) - I3(X,Y)

¢(x,y) = arctan (2.39)

O célculo da fase feito pelo computador resulta em valores que variam de -m a m; por isso a
imagem resultante, que é chamada de mapa de fases empacotadas, possui descontinuidades. A
Figura 2.36 mostra as 4 imagens da placa de circuito impresso, com as franjas de fases

deslocadas de 0, 1/2w, w e 3/27.

L'.C )
e. Mapa de fases

a. Imagem inicial. b. Imagem com franja c. Imagem com franja d. Imagem com franja
de fase deslocada de de fase deslocada de de fase deslocada de

1/21. . 3/21. empacotadas.

Figura 2.36: Método de deslocamento de fase.
Fonte: (WANG e HASSELL, 2000)

Estas descontinuidades sd@o removidas por um processo chamado desempacotamento de fase
(Phase unwrapping). A Figura 2.37 mostra o perfil de um objeto com mapa de fases empacotadas

(a) e o mesmo perfil com as fases desempacotadas (b).
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Soille (2000) afirmou que o processo de desempacotamento de fase ndo € um processo trivial,

pois pode apresentar erros devido a:

e ruidos eletronicos e speckle;
e presenca de formas arbitrarias como furos, cantos, etc;
e regides com baixa modulagdo;

e mudancas de fase abruptas, devido a descontinuidades maiores que 7.

A Figura 2.38 mostra os resultados do algoritmo de deslocamento de fase para uma aplicacdo de

moiré de sombra em componentes eletronicos.

(a)
on

4z

2n

(b)

(a)Mapa de Fases empacotadas de um perfil; (b)Fases desempacotadas do mesmo perfil.

Figura 2.37: Desempacotamento de fases.
Fonte: (SOILLE, 2000).

Segundo SPOTS (2005), a anélise digital de deslocamento de fase ndo fica restrita a localizacdo
das franjas no espaco, como acontece com o método geométrico (ou manual), de andlise
mostrado em 2.4.6.1, mas ela € capaz de detectar deslocamentos em cada ponto individualmente.

Por exemplo, quando € utilizado um reticulo com passo g = 0,025 mm (40 linhas/mm),
considerando que a distancia entre as franjas 6 = 25 mm dentro do campo de vista, pelo método

simplificado a deformac¢do maxima mensuravel é:
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(a) mapa de fases empacotadas; (b) mapa de fases desempacotadas; (c) Mapa de deslocamentos em 3D.

Figura 2.38-Resultados do algoritmo deslocamento de fase em outra aplicacio de moiré de sombra em componentes
eletronicos.
Fonte: (HAN, et al., 2008).

Entretanto, se uma andlise digital por deslocamento de fase for aplicada para determinar o
deslocamento no plano ndo serd necessdrio haver franjas de moiré no campo de visdo, e é
possivel determinar deslocamentos que correspondem, por exemplo, a um vigésimo daquele
obtido diretamente do espacamento da franja de moiré.

Neste caso, a deformagao maxima mensurdvel €:

=9 _
& = 200 S0u
Houve, portanto, um aumento expressivo de sensibilidade. Desta forma, a sensibilidade é
diretamente relacionada com a capacidade do sistema de medic@o de detectar deslocamentos no

plano dentro do campo de visao.
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2.4.7.3 - Vantagens e Desvantagens dos Métodos de Aumento de Sensibilidade

das Técnicas de Moiré

O método quase-heterodino, ou do deslocamento de fase, é bem conhecidoe é usualmente
utilizado para analise computadorizada de franjas em interferogramas (SPOTS, 2005).

Ele foi desenvolvido antes do método da multiplicacdo 6ptico-digital de franjas (O/DFM). O
propdsito de ambos é melhorar a resolugdo e exatidao da extracdo de dados dos interferogramas,

e eles podem ser comparados. Existem vantagens e desvantagens em ambos.

O método quase-heterodino calcula a ordem de franja para cada pixel do campo, utilizando trés

ou mais interferogramas de fase deslocada.

O método O/DFM produz o mapa de contornos com intervalos discretos. Este ultimo método é
compativel com o grande intervalo da distribuicao de intensidades periddicas e tolera as variagoes
sistematicas de intensidade introduzidas pela ndo linearidade do sistema de cameras.

Com o método quase-heterodino, alguns dos dados irdo cair na regido de baixo gradiente de
intensidade, que ocorrem perto dos pontos de minimo ou méiximo, onde a intensidade varia

lentamente com as mudancas do angulo de fase.

Com o método O/DFM todos os dados caem em pontos onde o gradiente de intensidades versus
ordem de franja (ou fase) € maior, e isto produz maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Como pode ser visto na Figura 2.39 (a), a fase que corresponde a um nivel de incremento (de 254
para 255) junto ao ponto de miximo ou minimo de intensidade, pode ser qualquer valor no

intervalo A¢ = 14,4°.

No site de dados do método O/DFM, o intervalo é A¢ = 0,45°. A relagdo com o anterior é de
32:1.

A ocorréncia de excessiva intensidade e saturacdo pode ser tratada com o O/DFM, com os
resultados mostrados na Figura 2.39(b). Considerando que sido gravados 256 niveis de cinza, o

incremento de fase perto de um ponto de cruzamento corresponde ao incremento que estaria
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presente para 400 niveis de cinza. O incremento de fase por nivel de cinza € reduzido para A =

0,29°, que comparado a 14,4° da uma proporg¢ao 1:50.

Intensidade
{tons de cinza)

b LT o

™

55

a) A escala completa de 256 niveis de cinza foi utilizada;
b) Ha superposicéo e truncamento causado pela camera;

Observar que o incremento de fase por nivel de cinza € menor nos pontos de cruzamento.

Figura 2.39 - Influéncia do site de dados para uma distribuicio senoidal de intensidades.
Fonte: (POST, IFJU e HAN, 1994).

Deve-se lembrar que na prética atual o método quase-heterodino utiliza menos do que 256 niveis
de cinza para prevenir saturagcdo e ndo linearidades, o que significa que a relacdo favordvel do site
de dados O/DFM excede 50:1. Apesar de esta argumentacdo ter sido fundamentada em uma
escala de 256 niveis de cinza, ela pode ser estendida para as demais escalas de cinza, observando-

se 0 mesmo numero de passos.
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O método quase-heterodino calcula a ordem de franja (ou valor de fase) para cada pixel no
campo de medicao. J4 o método O/DFM utiliza dados de sites selecionados para produzir mapas
de contorno com intervalos discretizados. Em consequéncia disto, o método quase-heterodino

exige um esfor¢co computacional maior.

2.4.8 - Procedimentos e Aspectos Experimentais para a Técnica de Moiré

Geométrico (TMG)

2.4.8.1 - Os Diversos Arranjos Experimentais para Medicao de Deslocamentos

no Plano pela Técnica de Moiré Geométrico (TMG)

As franjas de moiré sdo formadas por interferéncia mecénica, ao sobrepor-se dois reticulos. A
superposicao pode ser feita diretamente (fisicamente), por meios Opticos, ou por meios
fotograficos. Um requisito importante é que a superposi¢do seja feita sem distor¢des Opticas; caso
contrario, serdo apresentadas deformacdes falsas (CLOUD, 1998). A seguir, serd feita uma
descri¢do sumadria de vérias maneiras bem sucedidas de obtencdo de franjas, juntamente com

algumas vantagens e desvantagens de cada uma.Ver Figura 2.40.

& RM RM

1 & RR = = RR
a) CAMERA b) CAMERA

_ RR

RM RM PROJETOR

e I.-_ RR e M s |

el I ¥ d)
l BS
CAMERA CAMERA

RR=reticulo de referéncia , RM=reticulo do modelo, L=lente, M=Espelho, BS=Espelho parcial.

Figura 2.40 - Diferentes arranjos épticos utilizados para gerar franjas de moiré para medicio
de deslocamentos no plano: (a)superposicao fisica; (b), (c) e (d) projecio de reticulos. Fonte: (SPOTS, 2005)
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2.4.8.1.1 - O Método da Sobreposicao Direta

A superposicdo direta dos reticulos de referéncia e do modelo € intuitivamente o método mais
simples. Esse método automaticamente elimina os efeitos de distorcao. Neste caso, os requisitos
de resolugdo para o meio de gravacdo das franjas (cdmera) ndo sdo altos, porque nao € necessario

capturar a imagem das linhas muito finas dos reticulos.

O contraste das franjas € alto para corpos transparentes (moiré de transmissdo). Para os corpos

opacos (moiré de reflex@o), o contraste das franjas ndo € tdo alto.

A manuten¢ao de um bom contato entre o reticulo de referéncia e o do modelo € importante, e
frequentemente apresenta dificuldades. Se houver um espaco entre os planos dos reticulos de
referéncia e do modelo, a visibilidade das franjas diminue. Por isto, se os reticulos forem

reproduzidos fotograficamente, os lados da emulsdo fotogréfica devem facear um ao outro.

Uma boa pratica de laboratorio € fixar no modelo a placa que contém o reticulo de referéncia em
s6 uma extremidade, usando um clip the mola leve ou até mesmo um prendedor de roupa. Os dois
reticulos movem-se igualmente no ponto de fixacdo e o campo de franjas de deslocamentos estara
relacionado a esse ponto. Esta referéncia absoluta ndo € importante na anélise da deformacao,

porque a deformacdo € constituida pelo gradiente das franjas de deslocamento, ou seja, da

diferenciag¢do do campo de deslocamento.

Outra boa pratica de laboratdrio € usar algumas gotas de lubrificante, tais como 6leo ou xileno,

entre os dois reticulos.

Como s6 € necessdrio captar a imagem das franjas ja geradas em baixa resolugdo, os filmes de
gravagdo instantinea servem muito bem, assim como qualquer sistema de televisdo comum.
Pode-se obter video ao vivo ou gravacao conforme desejado. Finalmente, observe que o sistema
Optico para sobreposi¢do direta de reticulos (por exemplo, o das Figuras 2.40 e 2.41) ¢é
semelhante aos arranjos utilizados para fotoelasticidade de transmissdo, com excecdao do

polarizador. Alguns praticantes usam o mesmo aparato optico para moiré e fotoelasticidade.
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O sistema de colimagdo € frequentemente constituido por uma lente de campo largo com a fonte
de luz em seu foco.

Uma maneira de baratear os custos deste sistema, com menor eficiéncia, € substituir a lente
colimadora por um difusor, que ird espalhar a luz em todas as direcoes.

Com este sistema, deverdo ser tomados cuidados para que somente a luz com fluxo paralelo ao
eixo do sistema Optico deverd ser captada pela camera.

As lentes de campo (condensadora) servem para coletar a luz no campo amplo e convergi-la para
a lente da camera. Para minimizar as distor¢Oes, esta lente deverd estar o mais proxima possivel

do modelo.

Figura 2.41: Arranjo experimental tipico para anélise de deformacdes no plano por moiré: (a) fonte de luz; (b) lente
colimadora; (M) modelo; (D) reticulo de referéncia; (d) lente de campo condensadora; (C) camera.
Fonte: (KIESLING, 1966) apud (CLOUD, 1998).

Para garantir que a camera ird construir a imagem somente com a luz que atravessa o modelo em
angulo normal, a abertura é disposta de forma tal que a distancia da camera a lente € igual a
distancia focal da lente de campo. Este ponto € especialmente importante se for utilizado um
difusor junto a fonte de luz. Em suma, a abertura da camera deve ser pequena ( f/11, ou menos),
de forma que o pincel de radiacdo recebido de cada pequena drea do corpo-de-prova tenha um
pequeno angulo conico.

Como mostra a Figura 2.41, os elementos 6pticos usualmente sdo montados em uma mesa optica,

que mantém os alinhamentos e permite o ajuste longitudinal de seus elementos.

104



As lentes de campo (condensadora) sdo sempre um item caro € podem ser eliminadas por uma
lente tele na camera. No entanto, ¢ uma medida que faz a precisdo decrescer. A lente longa torna
possivel posicionar a camera longe o suficiente do modelo, de forma que a luz utilizada para
formar a imagem tenha um fluxo de incidéncia quase normal ao plano medicdo. De maneira
similar, a fonte de luz pode ser posicionada a uma distancia suficiente longe do modelo de forma

que elimine as lentes de colimagao ou o difusor.

2.4.8.1.2 - O Método da Dupla-Exposicao

Se o sistema de gravacdo (camera) € capaz de captar com nitidez cada linha do reticulo, a técnica
de dupla-exposicdao € uma boa alternativa. A sobreposi¢do ocorre na placa de filme fotografico
(cAmeras analdgicas), com o mesmo reticulo aplicado sobre o modelo servindo para cada estdgio
de carga, ora como modelo, ora como referéncia. O modelo € fotografado com nenhuma carga
(ou em algum outro estdgio inicial), a carga € aplicada e o modelo é fotografado novamente na
mesma chapa de filme. As distor¢des Opticas e a retracao do filme afetam igualmente as posi¢cdes

iniciais e finais, e por isto ndo criam nenhum problema com esta abordagem de dupla-exposicao.

Segundo Schwarz (1987), a mudanga na distancia da camera ao modelo, ao longo do eixo dptico,
pode causar uma ampliacdo (ou redu¢do) no tamanho do reticulo gravado e consequentemente
uma alteracdo no passo do reticulo, e isto pode ser interpretado erroneamente como sendo um
deslocamento no plano. Para eliminar, ou reduzir, este efeito de movimento fora do plano é
sugerido dispor uma guia vertical na maquina universal de ensaios com fixacao no piso, junto ao
modelo, como mostra a Figura 2.42 (b). Segundo o mesmo autor, outro cuidado importante é
manter a ortogonalidade entre o plano focal da cAmera e o plano do modelo. Ele executou esta
tarefa com um alinhador a laser mostrado na Figura 2.42(a).

Para fornecer referéncias para avaliacdo e eventuais correcoes na medicao, Xavier (2007) utilizou

um LVDT acoplado ao modelo para medir deslocamentos fora do plano.
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a) Controle da Lente com

posigdo do placa de ajuste Incorreto alinhamento do
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Figura 2.42 - Alinhamento do eixo 6ptico da cimera ortogonal ao plano do corpo-de-prova (a);
Arranjo experimental com maquina de ensaios provida de guia vertical para estabilizacio do modelo (b).

Fonte: (SCHWARZ, 1987).

Para aplicar a técnica de moiré interferométrico (TMI), varios laboratérios utilizaram aparatos
especiais para aplicacdo de carga no modelo sobre a mesa 6ptica (POST, IFJU e HAN, 1994),
(WANG, 2003), (RIBEIRO, 2006).

Nao € possivel obter-se a visualizagdo em tempo real de franjas com essa técnica. Algum grau de
melhoria do fator sinal versus ruido (contraste da franja), bem como algum aumento de

sensibilidade pode ser obtido por processamento Optico (filtragem espacial) do negativo
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fotografico exposto duplamente. O maior problema dos métodos de fotografia direta € resultante

das limitagdes fotograficas e seus efeitos na sensibilidade de medigao.

H4 uma compensacio direta entre capacidade de resolu¢do e o tamanho do campo (escala) no

processamento de imagens por uma lente.

Por exemplo, uma boa lente de cAmera vista em ampliacdo 1: 1 em um campo de 100 mm € capaz
de reproduzir reticulos com frequéncias espaciais da ordem de 20 linhas/mm. Se for usada uma
lente de excelente qualidade, e também forem tomadas medidas para estabilizar a camera® e o
modeloe ainda mais, se uma lente de aumento for usada para focalizar a imagem real no plano da
emulsdo, a resolucdo pode ser aumentada para algo em torno de 80 linhas/mm. A resolugdo e o
contraste podem ser aumentados ainda mais pelo uso de aberturas otimizadas, e é até mesmo
possivel usar aberturas com fenda para multiplicar a frequéncia dos reticulos (CLOUD, 1976).

Aberturas com fenda também foram utilizadas para fotografias de reticulos com padrdes de
superficie mais ou menos aleatdrios, que tém sido aplicados em grandes objetos (BURCH e

FORNO, 1975).

Esta técnica estd intimamente relacionada com a técnica da fotografia speckle de luz branca. Uma
resolucdo fotografica muito maior é possivel, como provam os desenvolvimentos no campo da
tecnologia de chip com semicondutores. A possibilidade de captura € o requisito do tamanho de
campo (escala). Para andlise de tensdes por moiré, os formatos tipicos de componentes mecanicos
sdo limitados para algo entre 35 milimetros e 200x250mm (8 x 10pol). Célculos simples mostram
que mudancas no formatos ndo resolvem o problema. Por exemplo, o formato menor, vai ter no
plano do filme, uma resolu¢do melhor do que a especificada. Mas sua resolucao no modelo sera
aproximadamente a mesma para o formato de 100 mm, em conjugado 1: 1. Observa-se que o
problema ndo aparece estritamente em preto branco. Com qualquer lente, na medida que a
frequéncia de reticulo aumenta, o contraste diminui porque as linhas do reticulo de alto contraste

sao reproduzidas em tons de cinza.

8 (CLOUD, 1998) cita exemplos em que a estabilizacdo da cdmera é conseguida por enrigecimento com cantoneira

de ferro e sobrepeso com blocos de chumbo e placa de aco.
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2.4.8.1.2.1 - O Método da Dupla-Exposicao em Duas Chapas de Filme

Uma variacao da técnica da dupla exposicdo € fazer a primeira e a segunda exposicdes em chapas
de filme separado. Os negativos sd@o produzidos normalmente e sdo sobrepostos diretamente para
a observagdo das franjas de moiré. Alguma flexibilidade ¢ adquirida pelo fato dos negativos
poderem ter pequenos deslocamentos relativos para reduzir os efeitos dos movimentos de corpo
rigido. Os dados sdo armazenados em formato RAW’, que é conveniente para experimentos
envolvendo vdrias etapas ndo reversiveis. A segunda placa pode ser uma exposicdo do modelo,
ou pode ser um reticulo de referéncia. Um alto fator de multiplicagdo na melhoria e sensibilidade
de dados pode ser alcangado com o uso desta metodologia juntamente com o processamento
optico. Naturalmente, esse método de fotografia direta sofre das mesmas limitacdes que a técnica

de dupla exposicao discutida anteriormente.

2.4.8.1.3 - O Método da Sobreposicio Optica

Um sistema de lentes pode ser usado para criar uma imagem do reticulo do modelo em um plano
que contém o reticulo de referéncia. Uma camera pode ser usada para esta finalidade, e o reticulo
de referéncia simplesmente substitui o filme titular. O reticulo de referéncia pode ser um negativo
fotografico do reticulo do modelo em seu estado descarregado. O método € semelhante as
técnicas fotograficas de superposi¢do descritas anteriormente, exceto que neste caso € possivel
observar a formacdo das franjas em tempo real. Uma varia¢do deste método € utilizar um reticulo
separado servindo como referéncia, que permite o uso da técnica de descompasso de periodo
(pitch mismatch). Esta abordagem € baseada no trabalho de Zandman (1967), e tem sido
comercialmente disponibilizada por meio de um aparelho analisador de reticulos de moiré. Este
método estd sujeito a distor¢des Opticas, mas o ajuste do passo dos reticulos pode ser feito por
deslocamento de lentes. A sua sensibilidade mdxima novamente € limitada pela relacdo entre o
tamanho do campo versus resolucdo, devido necessitar da aquisi¢do da imagem das linhas dos

reticulos.

® Tradugdo: Raw Data = Dados brutos é um termo para dados recolhidos na fonte que ndo foi submetido a
processamento ou qualquer outra manipulag¢do (dados primarios), também conhecido como dados primdrios. E um
termo relativo.
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2.4.8.1.4 - Método de Superposicao dos Reticulos por Projecao

Com reticulos de periodo relativamente largo, € vidvel projetar o reticulo de referéncia sobre o do
modelo usando um sistema de imagens [Figura 2.40 (d)], ou para projetar uma imagem do
reticulo do modelo no reticulo de referéncia [Figura 2.40 (b), (c)]. Estes métodos t€m o recurso
de usar o artificio da desfocagem da lente, ou usar uma pequena abertura, para poder utilizar
algoritmos mais simples de andlise das franjas. A dificuldade € que a ndo planidade da superficie
do modelo, ou distor¢des devido as aberracdes das lentes, venham produzir erros indeterminados.
Por outro lado, este arranjo pode ser usado favoravelmente para a execu¢do de métodos de
deslocamento de fase (KUJAWINSKA, 1998). Neste caso, € relativamente facil introduzir o
desvio de fase, movendo o reticulo de referéncia na dire¢do perpendicular a suas linhas. Ele da
sobreposicdo direta sem a necessidade de trazer o reticulo mestre muito proximo do reticulo do
modelo. Ha perda de luz no espelho parciale por isto, o contraste € reduzido. Esta abordagem tem

sido pouco utilizada (SPOTS, 2005).

2.4.8.2 - Os Reticulos

A técnica de moiré geométrico (TMG) necessita que sejam aplicados no modelo reticulos de
amplitude com frequéncia de 5 a 100 linhas/mm. Esta aplicacdo de reticulos pode ser feita por
uma extensa variedade de processos. A técnica de moiré interferométrica (TMI) requer reticulos
de fase com frequéncias muito maiores do que a TMG.

A Figura 2.43 mostra a classificacao dos reticulos segundo:

(a) habilidade de transmitir a luz;

(b) o efeito nas ondas de luz;

(c) distribuicao das linhas em suas superficies.

Segundo (CLOUD, 1998), os reticulos destinados a fazer anélise de deformagdes ndo sdo faceis
de obter, fabricar, ou manipular. Eles devem apresentar alto contraste, ter bordas bem definidas;
devem ser leves e pouco rigidos, o suficiente para ndo afetar o comportamento mecanico do

modelo sobre o qual eles serdo aplicados.

109



E uma boa técnica utilizar reticulos de pontos circulares, separados por espacos livres. Isto evita a
interferéncia do movimento de cada ponto com o de seus vizinhos e por isto, causam menos

pertubagdes no campo de deformagdes.

0. (@) reticulo de reflexéo.

reticulo de amplitude. (D) reticulo de fase.

A

reticulo de linhas paralelas. reticulo de linhas cruzadas.

Figura 2.43-Classificacio dos reticulos, segundo:(a) habilidade de transmitir a luz;(b) o efeito nas ondas de luz;
(c) distribuicao das linhas em suas superficies.

Fonte: (CZARNEK, 1993).

A maioria dos reticulos comerciais tem uma largura de linha de aproximadamente 50% do
periodo, para produzir franjas de maximo contraste.

Uma vez de posse de um reticulo mestre, ele tem de ser aplicado ou reproduzido na superficie da

amostra (KAFRI e GLATT, 1990).

A fotografia pode ser usada para duplicar reticulose em casos especiais, para fazer variar a

largura da linha dos reticulos, por meio de variacdo da velocidade e condi¢des de exposi¢ao.

Os reticulos muito espagados, 1 a 5 linhas/mm, podem ser obtidos de fornecedores de artes
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gréaficas, em folhas de 25 por 50 cm. Artistas comerciais usam reticulos de linhas unidirecionais e

cruzadas, de diferentes densidades de linha, para sombreamento.

Os reticulos de linhas cruzadas podem se apresentar na forma de matrizes retangulares de pontos
circulares. Reticulos de menor periodo (5 a 10 linhas/mm) estdo disponiveis nas empresas de

fotolitografia de alta qualidade e seus fornecedores.

Empresas de instrumentos Opticos fornecem reticulos com frequéncias acima de 40 linhas/mm.
Fornecedores da industria de andlise de tensdes fornecem reticulos de 20 a 40 linhas/mm de
linhas paralelas e linhas cruzadas sobre vidro plano transparente, com tamanhos até 25 cm, bem

como matrizes metélicas de pontos circulares com periodo de 20 linhas/mm.

Tabela 2.1 Padrdes de reticulos aplicados no modelo associados com diferentes materiais.
Fonte: (KAFRI e GLATT, 1990).

Metais Materiais Porosos Plasticos, compdsitos Outros

Nao-ferrosos (1 a 4) Concreto (1 a 3, 6) PCV (4) Téxteis (5)

Aco(1a4) Tijolo (1,2, 6) Fibra de carbono (4) | Grafite (4)
Madeira (1, 2) Borracha (4, 6) Pele (3)
Argila (4) Cartdo (3)

1. Padrao impresso em papel; 2. “Stripping film”; 3. Impressdo fotografica direta; 4. Padrdes esténcil; 5. Ndo abordados neste
texto; 6. Outros: téxteis, padrdes aleatdrios com imagem Optica sintonizada (fotografia speckle).

Existe uma farta literatura a respeito da fabricacdo e aplicacdo de reticulos (CLOUD e BAYER,
1988), (CLOUD, RADKE e PEIFFER, 1979); (HOLISTER e LUXMOORE, 1968);
(LUXMOORE e HERMANN, 1971); (STRAKA e PINDERA, 1974); (ZANDMAN, 1967);
(PIRO e GREDIAC, 2004).
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2.4.8.2.1 - Principais Técnicas de Aplicacao de Reticulos no Modelo

2.4.8.2.1.a - Reticulos Desenhados

A abordagem mais fundamental é desenhar o reticulo no modelo ou mestre com régua e caneta.
Uma variacdo moderna usa um sistema grafico de computador. As densidades sdo limitadas, é
claro, mas para algumas aplica¢des, o modelo pode ser feito grande o suficiente para contornar
o problema de sensibilidade resultante. A técnica de desenhar tem sido usada em estudos de
deflexdo de placas, onde os requisitos de sensibilidade ndo sdo altos como nos casos de andlise

de deformacao.

2.4.8.2.1.b - Formacao dos Reticulos com Maquinas e Ferramentas

Uma maneira € utilizar um torno mecanico ou uma maquina de moagem para formar o reticulo

no modelo. Existem muitas variagdes deste método.

2.4.8.2.1.c - Impressao Fotografica Direta

O reticulo pode ser impresso fotograficamente na superficie do modelo (AUSTIN e STONE,
1976), (LUXMOORE e HERMANN, 1971).

Esta técnica € utilizada na fabricacdo de circuitos impressos. O modelo € revestido com uma
pelicula de emulsdo fotossensivel, tal como um fotorresiste Kodak® ou Shipley® AZ1350J, que
apoés a secagem € exposto a luz ultravioleta contra a mascara que contém o desenho do reticulo.
Esta emulsdo que recebeu a exposicdo € revelada e lavada. Este processo resulta em uma
reproducio fotografica muito fina e bem aderida do reticulo sobre o modelo. Se o modelo for
metalico, a emulsdo pode servir como mdscara, enquanto as linhas do reticulo sdo gravadas por
remog¢ao do material por meio de solucdo dcida. Este método é um dos mais usados, e existem
muitas variacdes. E possivel obter bons resultados, incluindo para alta temperatura (CLOUD,

RADKE e PEIFFER, 1979).
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2.4.8.2.1.d - Filme Fotografico

O reticulo pode ser reproduzido em filme fotogréfico e depois colado no modelo. O negativo de
filme fotografico comum € considerado rigido demais para esta aplicacdo; ele é normalmente
substituido por “stripping film” utilizado em fotolitografia. Utilizar os filmes conhecidos como
“stripping-films” € uma técnica comum para a aplicagdo de um reticulo no modelo. Os pontos
de preto/branco (padriao cruzado) sdo reproduzidos fotograficamente provenientes de reticulos
mestres. Neste tipo de filme, a emulsdo fotografica é suportada pelos dois lados por pldsticos
finos. Ap0s retirar o suporte de um dos lados, a emulsdo fotogréfica é aplicada sobre o modelo
com cola, mantendo o lado da gravacao fotogrifica da emulsdo contra a superficie do modelo.
O adesivo Eastman 910 € indicado para fixagdo. Deve-se cuidar para garantir o alinhamento
perfeito das linhas do reticulo com o eixo do modelo.

O plastico de suporte remanescente € removido, deixando o reticulo aplicado no modelo. Para

bons resultados € necessdrio ter uma superficie plana e limpa.

2.4.8.2.1.¢e - Transferéncia de Reticulos Metalicos

Foi desenvolvido um esquema de manusear reticulos com duas camadas metélicas de forma
semelhante aos “stripping films” (ZANDMAN, 1967). Os reticulos metélicos sdo produzidos e
formados pela técnica do fotorresiste em uma folha, que € colada em outra folha de aco, que
serve de suporte para a primeira. O reticulo é colado no modelo por um adesivo epoxie depois
da secagem, a folha suporte de aco é removida, deixando o reticulo aplicado sobre o modelo.
Este tipo de reticulo pode ser usado para moiré de transmissao, se for utilizada uma cola epoxi
transparente. No caso de moiré de reflexdo, um excelente contraste € obtido utilizando o
reticulo metdlico contra um fundo de epdxi preto.

Este tipo de reticulo é caro e de pequeno tamanho, por isto, sua disponibilidade comercial

atualmente é duvidosa.

2.4.8.2.1.f - Método Esténcil

Esse método € muito rapido e eficiente, e foi desenvolvido por Luxmoore € Herman (1971). Em
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uma versao, uma tela fina de litografia furada € fixada provisoriamente por uma cola fraca. Uma
camada metélica é depositada a vacuo sobre a tela. Quando a tela € retirada, permanece um

padrdo de pontos circulares metélicos sobre o modelo.

Além do uso de deposi¢do a vacuo, pode ser aplicada tinta ou corante, utilizando a técnica de

artistas de esténcil.

Um exemplo deste tipo de aplicacdo € o realizado por esténcil através de uma malha fina de
niquel com 80 furos/mm. A malha € fixada provisoriamente, para permitir o correto
posicionamento sobre a superficie por meio de um adesivo fraco. Apds a secagem, a superficie é
pulverizada com um pigmento branco, por exemplo, diéxido de titanio, que é recomendado para

aplicacOes nos casos de temperatura ambiente ou também em alta temperatura.

2.4.8.2.1.g - Reticulos de Fase

Sdo do tipo corrugado ou em dente-de-serra (ver Figura 2.43); s@o usualmente utilizados na
técnica de moiré interferométrico (TMI).

Embora possam ser utilizados pela TMG, ndo serdo tratados aqui.

2.4.8.2.1.h - Colagem de Telas Metalicas

Telas metélicas finissimas de niquel sao produzidas pela industria, para vdrias aplicagdes, € vem
em frequéncias de cerca de 40 linhas por mm,ou mais; elas possuem alta exatiddo e ndo sdo caras.
Segundo Cloud (1998), um bom fornecedor deste material € a Buckbee-Mears Corporation.

Estas telas baratas em niquel podem ser cortadas e aplicadas no modelo e utilizadas em altas
temperatura. Vdarios tipos de colas e aglomerantes podem ser utilizados em temperatura ambiente.
Para altas temperaturas, a adesao pode ser feita com tinta ceramica (CLOUD e BAYER, 1988).
As telas devem ser manuseadas com muito cuidado para evitar distor¢do. Os reticulos feitos com

esta técnica possuem excelente uniformidade e regularidade.

Os reticulos de matrizes de pontos circulares de niquel sobre um suporte separdvel de folha de
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aco estdo disponiveis comercialmente. O epdxi de cor preta é normalmente utilizado como meio

de transferéncia, deixando pontos circulares reflexivos com um fundo preto.

Para aplicacOes em altas temperaturas € preferido um cimento ceramico branco como meio de
transferéncia. O niquel fica escuro quando € oxidado, produzindo um contraste com o fundo

branco.

O caso de materiais macios ou eldsticos requer a aplicacdo do reticulo sem nenhuma camada de

suporte.

2.4.8.2.1.i - Padrao Impresso em Papel

Tuttle (1997) demonstrou ser possivel produzir reticulos em impressoras lasers de 600 dpi, e

mostrou também as suas limitagdes.

Para tensOes muito elevadas, ou para grandes objetos, € bastante comum a utilizacao de reticulos
de pontos circulares grandes. Exemplos deste tipo sdo: impressdo com um rolo gravado ou

utilizar um tecido texturado colado ou entdo um papel de parede com faixa.

Estdo disponiveis comercialmente, em folhas de papel, negativos impressos a tinta, ou fotolitos,

gravados com valores de frequéncias de reticulos na faixa de 2,5 a 6 pontos/mm.
Os padrdes impressos em papel podem ser colados nos objetos utilizando-se pasta adesiva do tipo

usado para papel de parede. Este tipo de reticulo € usado geralmente em grandes estruturas de

engenharia tais como edificios e pontes.

2.4.8.2.1.j - Transferéncia de Reticulos Impressos

O método de transferéncia do reticulo foi realizado primeiro por Zandman (1967) e

posteriormente por Piro e Grédiac (2004).
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Este método consiste na impressao por um plotter de jato de tinta de alta resoluc@o do reticulo
sobre um filme resistente. O ep6xi ainda no estado plastico € aplicado entre a face impressa do
filme e a superficie do modelo, e recebe uma pequena pressao. Apds a cura do epoxi, o filme é
puxado cuidadosamente, fazendo com que a tinta com as linhas do reticulo permaneca sobre a
superficie do modelo.

Esta transferéncia foi reproduzida e aplicada com sucesso neste trabalho, utilizando-se epdxi

similar fabricado no Brasil, adaptado para este fim.

2.4.8.2.2 - Os Reticulos Mestres

Devido ao alto custo dos reticulos de grande tamanho e alta qualidade, a maioria dos usudrios
mantém um pequeno estoque de reticulos de varios tamanhos e densidades de linhas, e depois
fazem copias destes reticulos mestres.

Os reticulos-cOpia (sub-mestres) sd@o usualmente reproduzidos por processos fotograficos e os
reticulos aplicados no modelo sdo reproducgdes fotogrificas destes ultimos, pertencendo a uma
terceira geragdo de reticulos.

Dois tipos de reticulos mestres estdo disponiveis para fazer cOpias:

e reticulos mestres de linhas paralelas;

e reticulos mestres em cruz: linhas bi-direcionais.

Quando usado em conjunto com o reticulo mestre em cruz do modelo, o reticulo mestre de linhas
paralelas mostrard as franjas correspondentes aos campos de deslocamento u ou v, de forma
distinta, dependendo da sua orientacdo com respeito a direcio das linhas do reticulo mestre em
cruz. De outra forma, se forem superpostos dois mestres em cruz, serdo mostrados

simultaneamente as franjas de deslocamentos dos campos u € v.

Os reticulos mestres sdo fornecidos por empresas especializadas em aparatos cientificos e
opticos. Os reticulos de linhas paralelas para moiré sao encontrados com o nome de redes ronchi
(ronchi rulings) em varias empresas, entre as quais Edmund Optics, Graticules, Max Levy, entre
outras. Sao encontrados reticulos com frequéncias de 5 a 240 linhas/mm, fornecidos em tamanhos
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de 2,5 x 2,5cm (1 x 1polegadas) até 15 x 15cm (6 x 6 polegadas). Estes reticulos sao produzidos
por depdsito a vacuo de metal cromo sobre vidro transparente ou gravacao fotografica em filme
sobre pléstico mylar transparente. Podem ser feitos pedidos especiais tais como reticulos em duas

ou trés direcdes.

2.4.8.3 - Origens dos Ruidos e Imagens-Fantasma

Segundo Post, Ifju e Han (1994), as principais fontes de ruidos e imagens-fantasma podem ter as

origens abaixo relacionadas:

e distribui¢do ndo uniforme de intensidades luminosas;

e variagdes ponto a ponto da eficiéncia da difracio do reticulo do modelo (TMI);
e ruidos elétricos aleatdrios introduzidos pela gravacdo da imagem pela camera;
e luz proveniente de diferentes fontes e suas reflexdes;

e defeitos do proprio reticulo;

e modificacdes no foco.

Para reduzir estes problemas, a filtragem e o emprego de reticulos livres de defeitos sdo

providéncias usuais.

2.4.8.4 - Rotacoes e Deslocamentos de Corpo Rigido

Para as técnicas de moiré geométrico, embora os deslocamentos na superficie do modelo (plano
x, y) sejam medidos independentemente do deslocamento fora do plano (direcdo z), os
movimentos de rota¢do de corpo rigido acidental em relagdo a um eixo paralelo as linhas do
reticulo podem ser registrados como uma aparente diminui¢do (ou aumento) do periodo do
reticulo do modelo, causando o aparecimento de uma falsa compressao (ou tracdo) na analise dos
dados.

Segundo Post, Ifju e Han (1994), o gradiente aparente de franja (compressao) devido a este efeito

pode ser calculado, por exemplo, para a rotagdo em torno do eixo y:
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Frxe = -f /2
onde,

vy =angulo de rotagdo determinado pelo reflexo do raio de luz que retorna a fonte;

Jf=frequéncia do reticulo.

Para o método utilizado neste trabalho, com duas imagens digitais, as translacdes no plano do
modelo (x, y) e as rotacdes em relacdo ao eixo (z) normal ao modelo, podem ser anuladas ou

minimizadas ao impor-se a coincidéncia das marcas fiduciais marcadas sobre o modelo.

2.4.8.5 — Franjas de Movimento

Quando o modelo tem um movimento de corpo rigido, o seu reticulo move-se também, com
. . . . 1
deslocamentos iguais, que provocam as chamadas franjas de movimento'® (GUO, POST e

CZARNEK, 1989).

Uma determinada configuracdo de franjas pode ser formada por uma soma dos efeitos de
deformacdo com os do movimento de corpo rigido. Se o movimento de corpo rigido for
conhecido, as franjas a ele relacionadas podem ser subtraidas para determinar as franjas de
deformacao.

As franjas de movimento podem auxiliar a andlise em alguns aspectos, ou serem utilizadas na
técnica de descompasso (mismatch techniques).

Quando este movimento de corpo rigido € descontrolado, a configuracdo de franjas diverge do

desenho esperado e atrapalha a andlise.

10 Em inglés:carrier fringes
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2.4.8.6 — As Lentes e os Objetos de Superficie Difusa e Especular

Segundo (POST, IFJU e HAN, 1994), as lentes modificam a dire¢ao da luz por difracdo. A lei de

Snell (equacdo xx) determina a trajetdria de cada raio assim que ele cruza a lente:

sena'  n,
=1 (2.40)
sena  n,
A lei da reflexdo € dada por:
a=a' (2.41)

onde, conforme Figura 2.44, n, e n, sao os indices de refragdo, ¢ a, @’ e a’’os angulos dos raios

incidente refletido e refratadoe A ¢ o comprimento de onda.

Figura 2.44 — (a) Refracio e reflexdo em uma interface dielétrica. (b) Construcdo referente a lei de Snell feita por
Huygen.
Fonte: (POST, IFJU e HAN,1994).

A Figura 2.45 mostra como os feixes de onda divergentes se transformam em feixes colimados.
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- A f-—

Figura 2.45 — As lentes introduzem mudancas sisteméticas nas frentes de onda.
Fonte: (POST, IFJU e HAN,1994).

As frentes de onda esféricas do feixe divergente sdo convertidas em frentes de onda planas
devido a lente. Uma vez que o comprimento do caminho 6ptico de todos os raios entre dois
frentes sdo 1dénticos, os raios 0a e oa’t€tm comprimentos de caminho Optico iguais. Obviamente,
os comprimentos mecanicos sdo diferentes, mas a espessura Optica das lentes varia justamente
para compensar a diferenca entre o comprimento dos caminhos Optico e mecanico. O
comprimento do caminho 6ptico, de todos os raios passando pela lente, entre um ponto objeto e a
sua imagem, € igual. Isto € uma propriedade importante.

A variagdo requerida para a espessura da lente, quase sempre, pode ser satisfeita por superficies
esféricas. O funcionamento das lentes pode ser explicado de maneira diferente para objetos de
superficie difusa e especular. Apesar de diferentes, estas explicacOes sdo suplementares e ndo

existem conflitos entre elas.

2.4.8.6.1 — Objetos de Superficie Difusa

Superficies difusas, quando observados em escala de comprimento de onda, sdo rugosas. Quando
sdo iluminadas, cada parte da regido reflete, ou, no caso de objetos transparentes, refrata a luz em
todas as direcoes.

A lei de Snell (Equagdo 2.40), e a lei da reflexao (Equagdo 2.41), permanecem efetivas em uma
escala microscépica, mas a superficie € tdo rugosa que o angulo a local muda randomicamente

para cada pequena regido. A luz refletida ou refratada é quase igual a de uma fonte de luz, onde a
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luz diverge em cada ponto, com frentes de onda esféricas; cada ponto tem fase com variagdo
randomica com relag@o aos pontos vizinhos.

A superficie especular € lisa e funciona como as superficies espelhadas. Ela reflete ou refrata a
luz de uma maneira sistematica, descrita novamente pelas equacdes 2.40 e 2.41. Quando um feixe
de frente de onda plana incide em uma superficie especular, o feixe refletido ou refratado também
tem frente de onda plano.

Os dois casos sdo pertinentes neste estudo. A técnica de moiré geométrico utiliza superficies
difusas, enquanto que a técnica de moiré interferométrico usualmente utiliza superficies
especulares.

A Figura 2.46 descreve a formacdo de imagens pelas lentes.

Na Figura 2.46 (a), a superficie difusa iluminada reflete a luz de cada ponto. A por¢ado de luz que
emerge de a, coletada pela lente, ¢ redirecionada para convergir para o ponto a’.0 ponto a’ ¢ a
imagem do ponto a e sdo chamados de pontos conjugados, uma palavra que significa que eles sdo
equivalentes ou inter-relacionados.A luz que emerge de qualquer ponto fora do eixo da lente b é
coletado e redirecionado (ou focado) para o ponto b’. Portanto, todos os pontos do objeto sdo
focados para pontos conjugados no plano da imagem, onde uma cdpia visual de cada ponto
poderd ser vista. No caso da camera analdgica, o filme fotografico estd locado no plano da
imagem para fazer a gravacdo da imagem.

Quando o objeto estd no infinito, as lentes convergem a luz para o ponto a’. A distancia de a’ até
a lente € definido como a distancia focal da lente (FL). Esta condicdo € ilustrada na Figura 2.46,
em (b) e (c), mas em (c) € formada uma imagem virtual. A luz ndo ¢ concentrada em a’, mas os
raios que emergem do lado direito negativo da lente parecem vir de a’. Claro que os objetos que
serdo considerados ndo estardo no infinito, mas no sistema 6ptico comum ilustrado em (d), onde a
luz recebida pela segunda lente parece vir do infinito. O sistema descreve um ponto de fonte de
luz que € colimado pela primeira lente e descolimado (ou convergido), pela segunda lente.

Note que as lentes da Figura 2.46 foram desenhadas com a sua maior curvatura faceando o lado
de menor obliquidade dos raios. Para reduzir as aberragdes, as lentes simples podem ser
orientadas de forma que as duas superficies da lente refratam os raios por angulos
aproximadamente iguais.

Uma relacio extremamente valiosa entre as distancias dos objetos e de suas imagens para lentes

finas €:
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1+1—1 2.42
D, D, FL (242)

onde, D; e D, sdo as distancias entre a lente e plano dos objetos e o plano de sua imagem,

respectivamente. D; e D, sdo positivos quando estiverem dos lados opostos das lentes.

Superficie

difusa Imagem
. b f b
2 - a
’ ()
D,
Objeto no !
Infinito |4
{b)
‘-—— FL(=D,)
Objeto no e
a' s
Infinito | e —
— (c})

L—-FL(:Dz;—-{

()]

Figura 2.46 - A formacéo de imagens pelas lentes.

Fonte: (POST, IFJU e HAN,1994).

Esta expressao nao € exata quando as lentes t€ém espessura, mas como as distancias normalmente
sdo grandes quando comparadas com a espessura da lente, a aproximacao € valida.
Esta expressao aplica-se em todos os casos mostrados na Figura 2.34. Em (b), por exemplo, D, é

infinito, a sua reciproca é zero, e D, = FL. Em (c), a distancia focal de uma lente negativa ¢ uma
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distancia negativa, que € igual a D,. A ampliagcdo M da imagem, ou a rela¢do entre comprimento

ab e a’b’, ¢ dada por:

M=
D,

(2.43)

Estas equacdes 2.42 e 2.43 também podem ser aplicadas em sistemas de lentes compostas, ou
para uma série de lentes finas. As equacdes sdo aplicadas para cada elemento de lente fina
individualmente, sendo a imagem do primeiro objeto considerada como objeto do segundo
elemento, etc.

Estas expressOes aplicam-se tanto para imagens de superficies difusas com para imagens de
superficies especulares. Podem ser mencionadas propriedades adicionais que envolvem a
qualidade ou fidelidade da imagem. Uma delas refere-se a abertura finita das lentes. A lente da
Figura 2.44 (a) intercepta somente uma porc¢do da frente de onda que emana do ponto (a). A luz
que se choca com a abertura da lente (ou contorno da lente), € difratada e uma parte cai fora da
projecao geométrica de a. Como resultado, a imagem do ponto a ndo € a simplesmente um ponto
matematico a’, mas em vez disso, ¢ uma distribuicdo de luz ao longo de uma éarea em torno do
ponto a’ no plano de imagem. Isto limita a resoluc@o da lente, ou a sua habilidade de resolver

detalhes finos.

Lentes com aberturas maiores possuem maior resolucdo do que lentes pequenas, quando todas as

outras varidveis permanecem constantes.

As limitag¢des de resolucdo das lentes aplicam-se em superficies difusas, mas ndo se aplicam em

superficies especulares.

2.4.8.6.2 — Objetos de Superficie Especular

Com objetos de superficie especular, o desempenho € diferente. Considere o arranjo da Figura
2.47, onde o objeto é um espelho plano. Seja um feixe de luz, com frente de onda plana,

aproximando-se do objeto em incidéncia normal. Um divisor de feixe foi usado para conduzir a
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luz na dire¢dao do objeto. O objeto reflete a luz conforme indicado pelas setas, sem distor¢do da
frente de onda. Entretanto, no contorno do objeto, e também nos arranhdes ou marcas no objeto, a

luz reflete do mesmo modo que nas superficies difusas.

Frente de onda

Supefie Divisor de feixe
especular /J— i T—‘
i
hoad 2
S /
N \
=
v |
- D, - i D, B I Plano da Imagem

Figura 2.47 — A luz que emerge de um ponto no espelho atravessa a lente segundo a trajetéria de uma linha. Pontos no
contorno do espelho sdo excecio;a luz emerge de cada ponto do contorno em todas direcdes, ela alcanca a lente, e parte
dessa luz é difratada pelo contorno da lente.

Fonte: (POST, IFJU e HAN,1994).

A luz que parte do contorno do objeto irradia e preenche toda a lente. Ela € depois focalizada pela
lente para formar uma imagem do contorno no plano da imagem. A luz proveniente de todas as
partes fora das bordas do espelho avanca na dire¢do da lente com feixes colimados de frente de
onda plana.

A lente converge o feixe para um foco, que depois diverge com frente de onda esférica e
atravessa o plano de imagem. Nos limites da imagem do contorno do objeto, o plano da imagem

¢ uniformemente iluminado; mas nenhum detalhe € visto.

Quando dois feixes interferem-se, construtivamente e destrutivamente, formam um padrdo de
franjas de interferéncia no plano de imagem; a luz que forma estes padrdes pode viajar através da
lente sem interceptar o contorno (ou abertura) da lente, de maneira que ela ndo é afetada pelos
efeitos de contorno da lente. Como consequéncia, os padrdoes de franjas de interferéncia
projetados no plano da imagem apresentam alto contraste. A tnica condi¢do € que os feixes de
onda distorcidos passem através das lentes.

A formacdo de imagens pelas lentes de superficies especulares € muito diferente daquela das

superficies difusas.
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Com objetos de superficie difusa a luz emergente de cada ponto preenche a lente, e a lente
precisa redirecionar todos estes raios para reuni-los no ponto-imagem. Com objetos de superficie
especular, iluminados com luz de frente de onda plana, ou quase plana, a luz emerge de cada
ponto do objeto como um raio tnico; ele entra na lente em um tnico ponto, atravessa a lente em
um tnico caminho, e viaja como um raio Unico até encontrar o plano de imagem. Na Figura 2.47
toda luz que emerge do ponto (a) no objeto, viaja segundo o Gnico caminho (aa’) até alcancar o

ponto - imagem (a’).

Em sintese, a resolucdo da imagem de um objeto especular pela lente da camera € mais simples
porque toda a luz que emerge de cada ponto do objeto viaja por um tnico caminho até atingir o

plano da imagem. Nos objetos de superficie difusa a formagdo desta imagem € mais complicada

(POST, IFJU e HAN,1994).

2.4.9 - Processamento de Dados para a Técnica de Moiré Geométrico (TMG)

2.4.9.1 - Generalidades

A natureza digital dos dados utilizados nas fases sequenciais de processamento de franjas torna
possivel modificar os dados, melhorar a sua qualidade e calcular quantidades fisicas relacionadas

(GASVIK, 1983).

As operagdes de processamento de dados disponiveis incluem, mas ndo sdo restritas a: subtracdo
de campo de deslocamento de referéncia, filtragem, mascaramento, operagdes aritméticas e

l6gicas.

2.4.9.2 - Subtracao de Campo de Deslocamento de Referéncia

O mapa de mixagem de imagens (interferogramas) obtido para uma determinada condi¢do de
carga contém informacdes sobre o deslocamento em investigagdo, € também sobre o erro

sistematico total, que pode incluir:
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e imperfeicdes de grade de modelo e referéncia;
e aberracdes do sistema Optico;

e rotacdo inicial dos reticulos, etc.

Em moiré geométrico digital, este erro sistemdtico pode ser facilmente removido usando um
mapa de referéncia. Este mapa € calculado para as franjas de moiré capturadas quando um

modelo ¢ submetido a uma carga inicial (chamada de "mapa de mixagem zero”).

Quando o mapa de referéncia € subtraido do mapa de deslocamento real, o mapa final inclui
informacodes apenas sobre o deslocamento real do modelo. Isso serd verdade se o processo optico

no qual as franjas foram capturadas é exatamente o mesmo para os dois casos de carregamento.

2.4.9.3 - Filtragem

Muitas vezes um padrao de franjas, e/ou mapa de fase, estd sujeito a ruidos severos de alta
frequéncia que degradam a qualidade dos mapas de deslocamento e de deformagdo finais. Por
esse motivo, os dados (em vdrias fases de processamento) sdo filtrados com um filtro passa-
baixo, que remove o ruido. No entanto, tais filtros devem ser aplicados com grande cuidado, pois
eles também podem modificar os resultados significativamente, especialmente se altos gradientes

estiverem presentes nos mapas de deslocamento ou deformagao.

2.4.9.4 - Mascaramento

Uma das etapas no processo de reconstruciao € mdscarar areas que nao pertencem ao dominio do
padrdo de franja. A méscara também € implementada em 4reas onde o contraste de franja € baixo,
ou o nivel de ruido € demasiado elevado. A aplicacdo de uma madscara nesta drea permite que os
célculos sejam realizados apenas em areas com valores de intensidade adequadae portanto, evita

erros durante o processamento de dados.
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2.4.9.5 - Operacoes Aritméticas e Logicas

Viérios cédlculos em uma imagem ou um grupo de imagens (intensidades, fases, deslocamentos)

podem ser executados. As operacdes mais populares em imagens e mapas de fase sao:

e soma;
e subtragdo;

e diferenca;

e multiplicagdo;

e cdlculo de raiz quadrada;

e valor minimo e maximo, etc.

Essas operacOes permitem que valores como a deformacdo de cisalhamento e as constantes do

material (médulo de Poisson, médulo de Young, etc.) possam ser calculados.

2.4.9.6 - O Programa IMAGE ] - Image Processing and Analysis in Java

O software IMAGE J é um processador de imagem criado por Wayne Rasband do National
Institute of Health, em Bethesda, Md, USA.

Este software é de dominio publico, com cédigo fonte aberto, também conhecido como software
livre. O download e documentagdo do programa puderam ser acessados online em 25/04/2011 em

http://imagej.nih.gov/ij/

£ Imagel =]
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Ojo/c|o|<| 4|+~ |aAld @2 47|72 s>

Magnifying glass (or use "+" and ™" keys)

Figura 2.48- Tela principal do programa IMAGE J.

O software IMAGE J tem um amplo conjunto de habilidades para efetuar operagdes aritméticas e
filtragem, e também possui sub-rotinas de programacgdo e plug-ins que o tornam uma ferramenta

muito versétil e poderosa.
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Neste trabalho, a rotina MULTIFRAN foi desenvolvida pelo autor, para processamento de

imagens e multiplicacdo de franjas.

2.4.9.7 - O programa Moiré Analysis Software (MAS)

O programa MAS ¢ especializado em extracdo e andlise de dados pelas técnicas de moiré, e foi
objeto da tese de doutoramento de Wang (2003), pdde ser acessado online em 25/04/2011 no site

http://faculty.cua.edu/wangz/software_moire.htm. Trata-se de software gratuito, também

conhecido como software livre.

Moire Software - IMG_0357.T1F rotated

File Edit View IriageAnalysis FringeAnalysis Advanced Analysis Displacement & Strin  Misceliancous  Window  Help

DEH  BRREIR| | BRwEM| Ik % 5 s F T R E S e e e
% 3 MG 0357.TFF rotated : i
L] -
2
v
S
%

£a

e

About MOIRE

, MOIRE Anslysis Version 0948
e
Copyight® Z Wang  1397:2010

Available Memary: 1023 MB
Available Space: 1.96 GB on T diive
hittp: /faculty. cua edu/wange

< x| S| O00ON|SE

Figura 2.49 - Tela do Moiré Analysis Software (MAS)

N

E um programa bastante completo, que permite fazer a multiplicacdo de franjas por ODFM a
partir de 4 interferogramas, e possui ferramentas para filtros especiais de imagem e extragdo dos
dados de deformacdo normais nas dire¢des x e y, tendo como base o mapa de deslocamentos

fornecidos pelas franjas.
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Permite obter também a deformacdo de cisalhamento e a configuracdo deformada do modelo.

Fornece saida de dados em listagens e em gréficos 2D e 3D.
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3 - MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS

3.1 - Consideracoes Gerais

As normas de projetos de engenharia de estruturas civis limitam as tensdes-deformacdes aos
dominios da elasticidade linear.

Se o sistema de extensometria for capaz de medir pequenas deformacdes, ele € entdo adequado
para a maioria dos materiais estruturais de construc¢do civil.

A Figura 3.1 mostra no diagrama comparativo simplificado tensdo-deformacao, os

comportamentos de diversos materiais.

E-AL
L

Figura 3.1 — Diagrama comparativo simplificado tensao-deformacao de varios materiais.
Fonte: (POPOV, 1978).

A sensibilidade de medicao € definida como a capacidade de medir os movimentos da superficie

do modelo.

A sensibilidade das técnicas de moiré geométrico classico é uma grandeza exclusivamente

proporcional a frequéncia dos reticulos, que podem variar de 1 a 100 linhas por mm.
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Devido as dificuldades praticas para gravar os reticulos na superficie do modelo, as limitagdes de
sensibilidade, e aos efeitos da difracdo da luz, as frequéncias mais utilizadas, relatadas pela
bibliografia, sdo de 20 a 40 linhas por mm.

Em regime eldstico, os materiais estruturais de construcao civil sdo capazes de suportar grandes
tensdes com pequenas deformagdes, com excecdo dos materiais de grande elasticidade e da
madeira, como mostra a Figura 3.1.

A técnica de moiré geométrico (TMG) classica possui sensibilidade limitada, causada pela
relativa baixa densidade de seus reticulos, e por isto a sua aplicagdo esta restrita aos materiais de
baixo médulo de elasticidade.

No item 2.4.7.1, Post, Ifju e Han (1994) mostraram que, pelo método Optico-digital de
multiplicagdo de franjas (O/DFM), utilizando micro-deslocamentos do reticulo de referéncia, €
possivel multiplicar a sensibilidade de uma medi¢do feita com um reticulo de cerca de 20
linhas/mm por 10 vezes, equivalendo a uma medi¢do feita com um reticulo ficticio de 200
linhas/mm. Outros autores citam a possibilidade de multiplicar a sensibilidade por até 20 vezes,
utilizando outros métodos de multiplicacdo de franjas.

Isto corresponde a criagdo da técnica de moiré geométrico com sensibilidade melhorada
(TMGSM), que na prética corresponde a um aperfeicoamento da TMG cldssica, porque

possibilita a medi¢cdo de deformacdes em uma lista maior de materiais estruturais.

3.1.1 - Recursos Utilizados

Foram adquiridos uma impressora jato de tinta, Canon PIXMA 1P4200 com 2400dpi, um scanner
fotografico HPG4050 com 4800x4800 dpi e varios equipamentos de fotografia, incluindo tripés,
luminarias e cameras compacta Canon Power Shot G10 com 14,7 megapixels e a Canon REBEL

T2i de 18 megapixels, com Lente MACRO EF-S 60 mm 1:2, SUSM.

Os arquivos dos reticulos desenhados inicialmente em AUTOCAD foram plotados em plastico
mylar, em empresas de fotolitografia.
Posteriormente os reticulos acima foram fotolitografados sobre os modelos, por exposi¢do a luz

ultravioleta.
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Foi utilizada a mdscara de solda fotografica Carapace® da Electra, com solvente, aplicada com
aerdgrafo.

Outras tentativas foram feitas com diversos materiais das fébricas de circuitos impressos.

Foram feitos ensaios no Laboratorio de Estruturas e Materiais de Constru¢ao (LEMC) da FEC-
UNICAMP, no Laboratério de Monitorizagdo de Estruturas (LABMEM) da FEC-UNICAMP, no
Laboratorio de Propriedades Mecanicas de Materiais Biologicos da FEAGRI-UNICAMP, no
Laboratério de Optica do IFGW-UNICAMP, no Laboratério de Mecéanica de Solos e Geotecnia
da Escola Politécnica da USP (PEF), no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Centro
Tecnolégico da Marinha em Sdo Paulo (LACAM), no Laboratério de Mecanica do Instituto
Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo e no Centro de Engenharia e Automacao

do Instituto Agrondmico de Campinas CEA-IAC, em Jundiai.

Nivel de bolha Manfrotto de 2 eixos para

uso na sapata de flash da camera.

Camera CANON EOS Rebel T2i
c\ Lente MACRO EF-S 60 mm

Tripé Manfrotto 055XPROB
Trilho para foco milimétrico (rail focusing).  1:2,8 USM. +cabeca 804RC2 de 3 eixos.

Figura 3.2-Equipamentos utilizados.

Virios corpos-de-prova foram preparados na oficina mecanica da FEAGRI-UNICAMP, e outros,

em vdrias empresas particulares.
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3.1.2 - Diretrizes da Pesquisa

Para implantacio da técnica de moiré geométrico foram gravados reticulos no modelo.
Constatou-se que reticulos mestres em vidro, com frequéncias de até 240 linhas/mm, com alta
resolucdo, podem ser comprados diretamente na empresa Edmund Optics (EUA).

Constatou-se, porém, que este tipo de empresa nao tem filiais na América do Sul, e que, por isto,
com a taxacdo e impostos, estes reticulos alcangariam um custo proibitivo para iniciar o trabalho,
frustrando as primeiras expectativas.

Devido a este cendrio, a tese que se imaginava inicialmente como tendo um cardter tedrico-
experimental ganhou um cardter tecnolégico-experimental.

Foram, entdo, utilizados recursos existentes na industria de fabricacdo de circuitos impressos,

adaptados para utilizacdo em medi¢do de deformacao.

3.2 - Os Reticulos

3.2.1 - A Obtencao dos Reticulos

3.2.1.1 — Reticulos Formados por Impressiao em Jato de Tinta

As primeiras impressoes por jato de tinta com 600 e 1200 dpi, sobre transparéncias, nao
mostraram boa qualidade.

Adquiriu-se uma impressora Canon de 2400dpi. Apesar da resolucdo maior, apds exaustivos
testes, percebeu-se também que a qualidade dos reticulos mostrou-se inadequada para a utilizagao
em TMG.

Este aspecto pdde ser evidenciado no microscépio do Laboratério de Optica do IFGW - Unicamp
(Ver Figura 3.3).

Na Figura 3.3 (a) € possivel perceber defeitos microscopicos sob forma de borrifos de tinta neste
tipo de impressdao (jatos de tinta), e em (b) a formacdo de um efeito moiré-ruido, formando

conjuntos de uma espécie de “quarteirdes” periodicos em torno de pontos agrupados.
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Caso a impressora tenha o padrdo de referéncia em polegadas, os reticulos impressos com
periodos que nao sejam multiplos de polegadas apresentam efeito de moiré-ruido, devido a

redistribui¢ao para fracionamento dos elementos unitarios de imagem (pixels).

(a) (b)
Ampliagao 100X Ampliagao 100X
Periodo do reticulo=0,20 mm Periodo do reticulo=0,10 mm
Espessura de linha ultra fina. Espessura de linha ultra fina.

Figura 3.3- Microscopia do reticulo impresso em poliéster e transferido para o epéxi. Imagens do Laboratério de ()ptica-
IFGW-UNICAMP. Impressora jato de tinta CANON PIXMA 1P4200, com resolucdo de 2400 dpi.

Veja na tabela 3.1 as resolugdes de impressdao com padrdo de referéncia em polegadas (dpi) que
satisfazem a condicdo para ndo ter o moiré-ruido.
Cabe observar que infelizmente as impressoras comerciais disponiveis ndo satisfazem esta

condicao, e por isto o método de impressao para produzir reticulos foi abandonado.

Tabela 3.1 -Resoluc¢des miiltiplas de polegada.

dpi | linhas/pol. | linhas/mm | passo (mm)
100 | 0,010000 3,94 0,254
200 | 0,005000 7,87 0,127
400 | 0,002500 15,75 0,0635
500 | 0,002000 19,69 0,0508
800 | 0,001000 31,50 0,03175
1000 | 0,001000 39,37 0,0254
1600 | 0,000625 62,99 0,015875
2000 | 0,000500 78,74 0,0127
2500 | 0,000400 98,43 0,01016
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3.2.1.2 — Reticulos Formados por Fotolitografia

Foram feitos diversos testes com reticulos produzidos por fotolitografia.

Neste tipo de producdo foi possivel obter resultados razodveis com reticulos com passos de até
0,10 mm (10 linhas por mm).

Constatou-se que os fotolitos produziram reticulos com contrastes de linhas, dimensdes e
definicdo de bordas com qualidade muito superior aquela das impressoras jatos de tinta, mas
também apresentavam o fendmeno do moiré-ruido (ver Figura 3.4).

O problema de moiré-ruido s6 foi definitivamente resolvido quando se adotou como norma para a
confec¢do dos reticulos as dimensdes de periodo correspondentes aos periodos de 100 e 200 dpi
da tabela 3.1, com as espessuras de linha de 50% do periodo.

Embora se tenha noticia da existéncia de softwares baseados em métodos que utilizam a
transformada de Fourier FFT para remover os moiré-ruido, a simplicidade, e confiabilidade, do

simples redimensionamento dos periodos e espessura de linhas prevaleceu.

RATARO e e

Figura 3.4-Reticulos com periodos e espessuras de linhas nao miltiplos de polegadas apresentam moiré-ruido.

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram a microscopia de reticulos fotolitografados em mylar transparente
de 0,18 mm de espessura, produzidos em foto-plotter laser de Hélio - Argdnio e Hélio - Nednio,
respectivamente.

Constatou-se também que, ao se fazer a superposi¢do destes reticulos buscando a perfeita
coincidéncia das linhas, as franjas desaparecem, e que estavam isentos de defeitos grosseiros

perceptiveis. Este ultimo fenomeno ¢ conhecido como “null- balance”.
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Foi considerada um sucesso a produgdo destes reticulos ditos de boa qualidade. Entretanto, estes
resultados contrastam com o fato de que a bibliografia consultada relata que a frequéncia dos
reticulos de baixa densidade da TMG € de 20 a 40 linhas por mm, e o reticulo mais denso que fo1
aqui produzido possui 7,87 linhas por mm.

Por isto, fica facil entender as limita¢des tecnoldgicas deste processo ao se comparar a resolucao
do foto-ploter de 8000 dpi utilizado neste trabalho, produzido com equipamentos voltados para a
industria de circuitos eletronicos, com a resolucao dos equipamentos utilizados pelas empresas de
Optica cientifica, equivalente a 127000 dpi.

Examinando as Figuras 3.5 e 3.6, observa-se que o reticulo feito com o foto plotter laser de

Hélio-neonio apresenta um melhor contraste e definicdo de bordas das linhas

i e B

Ampliagdo 50X Ampliagdo 100X Ampliagdo 200X Ampliagdo 500X Ampliagdo 1000X

Figura 3.5- Microscopia do reticulo em mylar, com periodo de 0,127 mm e espessura da linha de 0,0635 mm; Imagens do
Laboratério de Optica- IFGW-UNICAMP. Fabricacio foto plotter laser He-Ar da BARCO Crescent de 8000 dpi.

a
Q
a
8
a
n
=2
Ampliagdo 40x Ampliagdo 100x

Figura 3.6- Microscopia do reticulo em mylar, com periodo de 0,254 mm e espessura da linha de 0,127 mm; Imagens
do Microscépio da Multi Circuitos Tecnologia; Fabricacio: fotoploter laser He-Ne de 8000 dpi.
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3.2.2 - A Aplicacao dos Reticulos no Modelo

3.2.2.1 - Colagem de Vinil Impresso

A primeira aplicacdo do reticulo no modelo foi feita por impressdao de um vinil com adesivo, do
tipo utilizado em banners.

As baixas resolugdes do plotter aliadas a alta deformabilidade do vinil produziram franjas de
descompasso permanentes. A inexatiddo perioddica impossibilitou a coincidéncia perfeita das
linhas do reticulo do modelo com as do reticulo de referéncia, e ndo produziu o efeito “null

balance”, descrito em 2.4.6.1.

3.2.2.2 - Transferéncia de Reticulo Impresso

A segunda aplicacdo do reticulo foi feita por transferéncia das linhas de tinta do reticulo,
impressos sobre poliéster aluminio, para o ep6xi branco, ainda pléstico, aplicado sobre o modelo

(Ver Figura 3.7).

|

(a) Transferéncia do reticulo impresso em jato de tinta (b) Franjas de moiré geradas pela superposigdo do

do poliester para o corpo-de-prova. reticulo de referéncia com o reticulo ja transferido para o
modelo.

Figura 3.7-Transferéncia do reticulo impresso no poliéster para o modelo.

A impressao foi feita pela impressora jato de tinta de 2400 dpi e a planidade da moldagem foi

assegurada por uma placa de vidro grosso de 1 cm de espessura, com uma folha de acetato para
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servir como desmoldante. Este procedimento é semelhante ao utilizado nos experimentos de Piro
e Grédiac (2004) e Zandman (1967).

Embora a transferéncia do reticulo tenha sido bem sucedida, a qualidade dos reticulos impressos
ndo cumpriu os requisitos (ver Figura 3.3).

Procurou-se uma resina epoxi semi-flexivel fabricada no Brasil, com as propriedades similares as
da resina E504T fabricada pela Epotecny® (Fra), utilizada nos experimentos de Piro e Grédiac
(2004).

Para conseguir a pigmentacio branca foi adicionado corante de diéxido de titanio a resina.

Esta mesma resina epdxi foi aplicada como revestimento de aproximadamente 0,1 mm de

espessura, sobre corpos-de-prova de aco, madeira, ceramica e concreto (ver Figura 3.8).

Figura 3.8- Corpos-de-prova de madeira, concreto e compdsito concreto-ceramica, revestidos
com resina epoxi branca de aproximadamente 0,1mm.

3.2.2.3 — Gravacao por Fotolitografia

A terceira aplicacdo de reticulos sobre o modelo foi feita por fotolitografia.

A fotolitografia € usada desde a década de 1970 nos processos industriais de produgdo de placas
de circuitos impressos.

Uma descri¢do sumdria do processo de aplicacdo de um filme seco fotorresiste para producio de
placas de circuitos impressos estd no anexo A.

Uma descri¢do completa do processo pode ser encontrada em uma dissertacdo de mestrado da
Faculdade de Engenharia Elétrica da Unicamp (FIORAVANTE JUNIOR, 2004).

As especificagdes de materiais e equipamentos, dosagens e procedimentos: de secagem,
exposicdo e revelacdo sdo semelhantes em todos os processos, variando conforme as
caracteristicas especificas dos materiais e equipamentos utilizados.
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Em todos eles existe necessidade de uma calibracdo prévia dos parametros, que € feita por
tentativa e erro.
Uma descricao detalhada de temperatura e tempo de secagem do material; dosagem e tempo de

exposicdo a luz UV; tempo de revelagdo e dilui¢do do revelador € feita em 3.2.2.3.2.

3.2.2.3.1 - Gravacao por Fotolitografia no CEA - IAC

A primeira aplicacdo de reticulo no modelo por fotolitografia foi feita no Centro de Engenharia e
Automacio do Instituto Agrondomico de Campinas CEA-IAC, em Jundiai, onde foi aplicado um
spray com um fotorresiste PRP da Electrolube (UK) sobre o modelo, e a exposic¢do do reticulo a
luz ultravioleta foi feita por uma lampada fluorescente UV Actinic BL da Philips (Figura 3.9).

Uma chapa metdlica recebeu uma fina camada, aplicada pelo aerosol do produto fotorresiste, que
foi seco a 50° C por 20 minutos. Em seguida a mdscara (fotolito), com o desenho do reticulo, foi
colocada em contato com a chapa e exposta a luz UV. A revelacdo foi feita com solucdo de 1
parte do revelador PDN da Electrolube, com 4 partes de dgua por cerca de dois minutos. Para a
exposicao, foram experimentadas vdrias distancias e tempos. Embora a cor do produto seja verde,
e o manual informar sobre a producdo de uma imagem de alto contraste, nada pdde ser

observado, com excec¢do das bordas do modelo.

Figura 3.9-Ensaio preliminar com a luz UV e o photoresist PRP da
Electrolube-CEA-IAC, Jundiai.
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3.2.2.3.2 — 1* Gravacao por Fotolitografia no IFGW-Unicamp

A segunda gravacio de reticulo por fotolitografia foi feita no Laboratério de Optica do IFGW-

UNICAMP (Figura 3.10).

(a) Preparo de corpo-de-prova de madeira.

Lémpada de Hg - Fria (29/03/2007)

—

(c) Propriedades da fonte UV.

(b) Mini-centrifuga para controle da espessura do
fotorresiste.

(d) Aspecto da camara expositora.

Figura 3.10- Gravacio por fotolitografia em madeira; Laboratério de Optica IFGW-UNICAMP.

Foram preparados 3 pequenos corpos-de-prova de madeira 1 x 1 x 0,1cm [Figura 3.10 (b)], com

rugosidades diferentes:

e (CpO1 - Rugosidade quase natural, acabamento com lixamento sem pintura.

e (Cp02 - Rugosidade reduzida, acabamento com lixamento e pintura colorgin branco fosco

em 4 demados.

e (Cp03 - Rugosidade “casca de ovo”, acabamento em foérmica clara em lamina.
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Os corpos-de-prova de madeira receberam a aplicacdo de uma fina camada de resina fotorresiste
positiva AZ1518, com espessura de Su. A espessura do fotorresiste aplicado foi controlada pela
rotacdo dos corpos-de-prova fixados a véacuo sobre a mini-centriga com 1000 rpm em 30
segundos.

O fotorresiste foi seco em um forno elétrico por 20 minutos a 70° C.

Um reticulo de 20 linhas fotolitografado em plastico mylar foi colocado em contato sobre a
superficie do corpo-de-prova, e foram expostos a luz UV durante 5 minutos.

Foi utilizado o revelador AZ351 diluido em 1 para 4 partes de dgua. A revelacdao durou de 50
segundos a 1,5 minutos.

Estes procedimentos foram repetidos para cada corpo-de-prova. Os resultados estdo mostrados na

Figura 3.11.

(a) CpO1 (b) CpO1 (c) Cp02

(d) Cp02 (e) Cp03 (f) Cp03

Cp01 - Rugosidade quase natural, acabamento com lixamento sem pintura.
Cp02 - Rugosidade reduzida, acabamento com lixamento e pintura colorgin branco fosco em 4 demaos.

Cp03 - Rugosidade “ casca de ovo”, acabamento em férmica clara em lamina.

Figura 3.11-Microscopia (x100) de corpos-de-prova de madeira com diversos padroes de rugosidade com gravagéo por
exposicio a luz ultravioleta de reticulos de periodo g=0,05mm;Laboratério de Optica IFGW-UNICAMP.

O contraste das franjas ficou comprometido porque a resina € transparente. Deve-se lembrar que,
quando existe a trilha de cobre, ndo h4 necessidade de a resina ser opaca, pois o desenho do
circuito € formado pelo cobre. Neste caso, segundo a bibliografia, poderia ter sido utilizado
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corante para provocar o contraste. De qualquer maneira ficou evidenciada que a qualidade da

gravacao € favorecida em superficies mais lisas.

3.2.2.3.3 — Gravacao por Fotolitografia na empresa ML.C

Uma gravagao de reticulos por fotolitografia foi feita na empresa MLC em Sao Paulo, gravando o
reticulo com 7,87 linhas/mm sobre um revestimento epdxi branco de 1 mm, aplicado em uma

barra de aco doce prismética de dimensdes 9x50x500 mm.Ver Figuras 3.12. e 3.55.

a) Apos a aplicacao do fotorresiste com spray b) Os modelos e o o fotolito com os reticulos
os modelos foram secos em estufa. s&o posicionado na maquina expositora.

¢) Exposicédo aluz UV. d) Revelagdo em solugdo aquosa de CaCOs3.

Figura 3.12-Gravacio dos reticulos nos modelos por fotolitografia na empresa LMC, para posterior ensaio no LEMC
- UNICAMP.

A aplicagdo do material fotorresiste foi feita por spraye apos a exposi¢do, ndo houve revelacdo
automadtica, pois os corpos-de-prova nao passaram nos vaos dos roletes da maquina de revelacao,
devido a sua espessura (9 mm).

A revelacdo foi feita manualmente e de cinco unidades sé se aproveitou um modelo. Nunca mais

se conseguiu repetir a gravagdo deste reticulo mais denso em fotorresiste, apesar de varias
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tentativas terem sido feitas em vdrias empresas, por mais de um processo. Atribui-se este sucesso
unico ao fato da revelacdo manual ter permitido a inspecdo visual instantanea do resultado e, por
isso, possibilitou a reducdo da espessura efetiva do fotorresiste, por lavagem, para valores
préximos, ou inferiores a 15 um.

Esta foi a dnica gravacao por fotolitografia bem sucedida, de aplicacdo de fotorresiste com spray,
e de gravacgdo do reticulo de periodo = 0,127 mm (7,87 linhas/mm).

Este tnico corpo-de- prova foi ensaiado no LEMC posteriormente (ver item correlato).

3.2.2.3.4 — 2* Gravacao por Fotolitografia no IFGW-Unicamp

Repetiu-se a aplicacio do fotorresiste pelo método do spray no Laboratério de Optica do IFGW-
UNICAMP.

O forresiste utilizado neste experimento foi indicado pelo mesmo fornecedor do material usado
no experimento de 3.2.2.3.3. Denomina-se mascara de solda fotografica Carapace® EMP 110
LPI Soldermask da Electra (UK).

Para se aplicar o forresiste sobre a superficie do modelo com um aerégrafo de bico fino, foi
necessario dilui-lo com solvente, devido a sua consisténcia pastosa. O solvente utilizado foi o éter
butilico do etilinoglicol butilglicol.

A espessura da camada de fotorresiste aplicada foi estimada em cerca de 30 pm.

Repetiu-se os procedimentos pertinentes do ensaio descrito em 3.2.2.3.3e constatou-se que,
mesmo com até quase uma hora de tempo de exposi¢ao, nao havia contraste.

Atribuiu-se o insucesso desta gravagdo a falta de uniformidade e excesso de espessura da camada

do fotorresiste.
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3.2.2.3.4 — Gravacao por Fotolitografia Diretamente sobre o Aco

Foram feitas vdrias gravacdes diretas sobre o aco doce, por fotolitografia, em varias empresas.
Nestes experimentos foram utilizados a experiéncia, os equipamentos e materiais disponiveis na
linha de producao de circuitos impressos. A novidade foi utilizar o método das telas de silkscreen
para controlar a espessura de aplicacdo do fotorresiste.

Porém, os reticulos eram muito mais finos e pouco espagcados do que os usuais e a superficie do

aco cru ndo fornecia um fundo de realce. Nao houve contraste.

3.2.2.3.5 — Gravacao por Fotolitografia sobre o Aco em Duas Camadas

Na empresa Multicircuitos Tecnologia, finalmente, o reticulo de 3,94 linhas/mm (periodo 0,254

mm), foi gravado com qualidade satisfatoria, como pode ser visto na Figura 3.13.

Figura 3.13- Reticulo He-Ne de periodo 0,254mm gravado por exposicio a luz ultavioleta sobre fundo branco epéxico
de aproximadamente 10um de espessura, zoom 200%- ~ 8 pixels/periodo.

A gravacdo foi feita em duas camadas totalizando cerca de 40 um. Na primeira, um tipo de
fotorresiste bicomponente ep6xi branco foi aplicado por silkscreen, e levado ao forno para secar.
Neste procedimento, esta camada perdeu as caracteristicas de fotossensibilidade e serviu como
revestimento para cobrir as irregularidades da superficie do aco doce e, também, como fundo de

realce branco para o fotorresiste de cor azul, que foi aplicado sobre ele. Lamentou-se que a
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gravacdo dos reticulos de 7,94 linhas/mm ndo apresentou a mesma qualidade satisfatéria do

reticulo de 3,94 linhas/mm.

Esta baixa frequéncia tem o inconveniente de necessitar um fator de multiplicagdo de franjas 3
mais alto, para sensibilizar as baixas deformagdes, considerando o comprimento base (gauge) de
100 mm do modelo. E produz muito ruido para este sistema de 256 niveis de cinza (8 bits).

Os reticulos de frequéncias de 7,87 linhas/mm alcancam o dobro de sensibilidade, e aproveitam
melhor o potencial dptico de resolugdo da camera.

Observa-se que a camera aqui utilizada € capaz de resolver um reticulo de 100 mm de

comprimento com até 20 linhas/mm.

3.2.2.3.6 — Gravacao no Fotorresiste em Filme Seco e Transferéncia para o

Modelo

Tentou-se outra vez, na mesma empresa Multicircuitos Tecnologia, a gravacdo do reticulo de
7,87 linhas por mm, desta vez utilizando o processo do filme seco, que tem inimeras vantagens
de produtividade e flexibilidade de aplicacdo. Uma descri¢do do processo de gravacdo em filme
seco estd no Anexo A.

Desta vez foi possivel transferir o filme seco para o epdxi ainda pldstico na superficie de um
material poroso, apds aderir o filme com a gravagdo do reticulo sobre uma placa de vidro, (ver

Figura 3.14).
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Figura 3.14 - O reticulo de 7,87 linhas/mm gravado em filme seco sobre placa de vidro plano (esquerda);
transferéncia do reticulo para a peca de concreto sobre o adesivo epoxi branco (direita).

Neste exemplo, o material foi o concreto, mas poderia ser madeira, aco ou ceramica.

Este processo elimina a passagem do modelo na méaquina de exposi¢do e revelacdoe por isto,
flexibiliza a aplicacdo da técnica de moiré TMGD, para praticamente todos os materiais
estruturais de construcdo e permite a gravacao de reticulos em até 1,10 x 1,10 metros (tamanho
do painel de exposi¢ao).

Entretanto, a gravacdo do reticulo de 7,87 linhas/mm nao ficou satisfatéria (ver Figura 3.15),
porque as espessura do filme seco de 50 um, utilizada para circuitos impressos € excessivamente

grossa para sensibilizar estas linhas muito finas e préximas (ver tabela 3.2).

Figura 3.15 - Diferenca entre a gravacio em filme seco azul de 50 pm de espessura e a mascara original g=0,127
mm. Observar o engrossamento das linhas azul claro.
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Constata-se que as espessuras utilizadas pela industria de circuitos impressos e comercializadas
em pronta entrega no Brasil sdo de 40e 50 um. Observando-se a tabela 3.2 conclui-se que as
espessuras menores ou iguais a 15 um sdo mais adequadas para cumprir as finalidades
pretendidas.

Tabela 3.2-Espessura maxima de filme em funcio do periodo do reticulo
(por projecdo dos dados de (FIORAVANTE JUNIOR, 2004))

ordem espessura Passo  do | Espessura da | Frequéncia Sensibilidade e(n)/100mm
maxima do | reticulo linha Linhas/mm um/N =32
filme pm mm mm minimo

#1 63,5 0,254 0,127 3,94 254 79

#2 31,75 0,127 0,0635 7,9 127 40

#3 15,875 0,0635 0,03175 15,75 63,5 20

Estes filmes secos de espessura igual ou menor do que 15 um poderdo ser importados juntamente
com reticulos mestres de alta resolu¢do em vidro produzidos por empresas de Optica cientifica,
para reticulos sub mestres, que, apds a padronizacdo de procedimentos laboratoriais, poderdo ser

utilizados de forma econdmica e corrente.

Cabe lembrar que os reticulos de periodo 0,254 mm, ou maior, gravados aqui com sucesso,
poderdo ser utilizados em comprimentos base maiores. Neste caso, serd necessdrio equipar a

camera com novas lentes para enquadrar estes objetos maiores.

3.2.2.4 - Colagem Direta do Fotolito no Modelo

Numa primeira avaliacdo, foi bem sucedida a técnica de utilizacdo de epdxi branco, como base
plana para aderir o fotolito transparente contendo as linhas do reticulo ao modelo com cola
araldite transparente. Esta se mostrou também ser uma solu¢ao econdmica porque os fotolitos sao
adquiridos nas empresas comerciais de fotolitografia, e podem ser aplicados na maioria dos
materiais, utilizando a ponte de aderéncia epoxi.

Este procedimento acabou em parte com o problema de reproducdo do reticulo de 7,87 linhas por
mm.

E sabido que a continuidade material do reticulo provoca restricdes ao livie movimento dos

pontos. Porém, estes efeitos sdo de pequena magnitude quando se tem pequenas deformacdes,
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pois, o plastico mylar tem médulo de elasticidade muito baixo. Deve-se lembrar também que as
espessuras do mylar e do ep6xi sdo pequenas, 0,18 e 0,1 mm, respectivamente.

Mesmo que isto ndo fosse totalmente verdadeiro, a utilizacdo hibrida desta técnica de moiré
geométrico digital (TMGD) com pelo menos um extensdmetro colado no modelo permitird fazer

a calibracdo geral do sistema.

3.3 - A Digitalizacao dos Reticulos

3.3.1 - Digitalizacao dos Reticulos com Scanner

Inicialmente foi utilizado um scanner multifuncional HP Photosmart 1300 com 1200x1200 dpi, e
em seguida um scanner fotografico HP 4050 com 4800x4800 dpi.

As imagens do reticulo de 0,127 mm de periodo obtidas neste ultimo scanner alcangaram 20
pixels/periodo, com boa qualidade de imagem. Este resultado € muito melhor do que o de uma
camera, que consegue adquirir a mesma imagem com cerca de 5 pixels por periodo, somente.
Contudo, a velocidade do motor destes scanners comerciais ndo € constante, e este fato
comprometeu a repetibilidade, a exatiddo e a precisdo da medigdo.

Testes foram refeitos com o scanner fotogramétrico Ultrascan 5000 da empresa Alezi Teodolini,
em Sao Paulo. Novamente foram obtidos 20 pixels por periodo, s6 que desta vez com grande
precisdo e exatidao. Foi o melhor resultado obtido até 0 momento para digitalizacdo de imagem.

Lamentdvelmente, o custo de cerca de trezentos mil reais e peso de quase 100 kg inviabilizou o

emprego deste equipamento nos ensaios.

3.3.2 - Digitalizacao dos Reticulos com Camera Fotografica Digital

O ramo fotografico que utiliza equipamentos com requisitos semelhantes aos desta pesquisa € a
macrofotografia. Os praticantes de macrofotografia especializam-se em tirar fotos de flores e
insetos.O recurso de macro das cameras € o destaque desta modalidade.A escolha da ciAmera para

a fotografia dos reticulos foi feita por tentativas.

Diversos modelos de cameras digitais foram testados até que foi escolhida uma camera compacta

semi-profissional Canon PowerShot G10, com 14 megapixels e lente incorporada de 6,1 a 30,5
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mm. Esta camera foi utilizada nos primeiros ensaios com distdncia do objeto de 8 cm. Para
permitir a aproximagao da cadmera do modelo, com a distancia de trabalho requerida, e superar os
obstaculos junto a2 mdquina universal de ensaios, foi adquirido um tripé especial com recurso de

extensao horizontal (ver Figura 3.2).

Para fazer frente as exigéncias dos ensaios, as limitagdes desta tltima camera levaram a compra

de um modelo profissional SLR, com lentes intercambidveis.

Foi escolhida uma camera EOS Rebel T2i (18 megapixels), com uma lente especial de MACRO
EF-S 60 mm 1:2, 8 USM, com varios novos recursos. Para conhecer melhor a nova cimera e

lente, foram fotografados reticulos e as caracteristicas encontradas foram colocadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3-Testes com a camera CANON EOS Rebel T2i+ lente MACRO EF-S 60 mm 1:2, 8 USM
Experimento em 23.04.2010-V.Indiana
EQUIPAMENTO UTILIZADO:
CAMERA Eos Rebel T2i-18 mpixels
objeto:Reticulo Clipgraph p=0,254mm ,w=0,127mm
iluminagdo fraca em ambiente interno

n 2 foto |distancia (cm)| dist. /grid [largura(cm) |altura(cm)pixels intereixos |qualidade do foco |observagbes/operacio
39 250 9843 85 57[ndo ndo ndo da foco
41 200 7874 70 47[ndo ndo
43 170 6693 65 43[ndo ndo
44 160 6299 55 37|ndo ndo
45 150 5906 51 34|ndo nado
46 140 5512 49 33|ndo ruim moiré na foto muito forte
47 130 5118 45 30[ndo ruim
48 120 4724 43 29|ndo ruim moiré no visor(foto g10-n2218)
49 110 4331 39 26|ndo ruim
51 100 3937 34 23|ndo ruim
52 90 3543 24 16[{ndo ruim
53 80 3150 22 15|5px irregulares |regular
54 70 2756 21 14(5-6irregulares regular
55 60 2362 20 13|6irregulares razoavel
57 50 1969 16 11{ndo muito ruim
58 40 1575 12 8|1lirregulares boa
59 40 1575 12 8|9-10irregulares [boa repeticdo em novo local
60 30 1181 11 7|13irregulares boa novo local
62 20 787 7 5[20irregulares ruim novo local
63 15 591 4,5 3 28|boa novo local
64 10 394 3,3 2,2 ruim

Observando a tabela 3.3, constata-se que a distancia de trabalho lente-objeto 6tima estd numa

faixa de 15 a 40 cm. Nos ensaios reais a distancia utilizada ficou em torno de 32 cm.
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Observe que no caso de objetos maiores serd necessario substituir as lentes (FORNO, BROWN,
etal., 1991).

Junto com a camera vem o software Digital Photo Professional (DPP), com diversas ferramentas
e um visor avancado em tempo real, que permite focagem automdtica com ampliagdo de imagem
de até 200%, gravacao de imagens em arquivo RAW e um dispositivo de disparo remoto. Estes
recursos vém de encontro as necessidades bésicas deste tipo de fotografia, que sdo a qualidade do
foco, a imobilidade da camera e a qualidade do arquivo de gravacdo. A Figura 3.16 mostra o

aspecto da tela do software DPP.

Figura 3.16-Aspecto da tela do Digital Photo Professional com a foto de reticulo do modelo com 0,254mm de periodo

3.3.2.1 - Os Arquivos Tipo RAW

.

E um recurso existente nas modernas cameras digitais, que permite uma maior pureza da
qualidade de imageme tem como consequéncia direta uma maior precisdo dos dados e menor

nivel de ruidos. Uma foto JPEG com 18,1 Mb, com a tecnologia RAW chega a ter 52 Mb de

tamanho.

3.4 - A Geracao e Multiplicacao das Franjas
A maneira mais simples de gerar franjas de moiré € superpor transparéncias, fotolitos ou
negativos de fotografias que contenham reticulos de linhas paralelas ou cruzadas. Esta geracdo é

feita através de interferéncia fisica mecanica.
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Porém, esta interferéncia pode ser feita por meio de computagdo grafica, ou seja, por interferéncia
digital.

O experimento mostrado na Figura 3.17 ajudou no entendimento deste fendmeno.

(a)- Franjas de deslocamento do campo u-
(foto da webcam).

(b)- Franjas de deslocamento do campo u-
(gerada no computador).

(c)- Franjas de deslocamento do campo v-
(foto da webcam).

(d)- Franjas de deslocamento do campo v-
(gerada no computador)

(e)- Franjas de deslocamento do campo u
multiplicadas por 4x-multiplicagéo digital de franjas no
programa MAS.

Figura 3.17-Comparacio entre as franjas formadas fisicamente e virtualmente. Passo do reticulo = 0,20 mm.

Como se pode observar na Figura 3.17, as franjas fisicas sdo idénticas as franjas digitais.

Porém, para multiplicar as franjas fisicas, haveria necessidade de fazer um deslocamento fisico
do reticulo de referéncia com Y4 do periodo do mesmo, e adquirir 4 imagens de interferogramas

formados opticamente para utilizar a rotina do software MAS intitulada ODFM (multiplicagdo
optico-digital de franjas), tratada no item 2.4.7.1.

Fazer deslocamentos fisicos igualmente espagados, do reticulo de referéncia, com dimensao de
0,05 mm, ou menos, com absoluta precisdo ¢ uma tarefa que requer um aparato mecanico
micrométrico caro e complicado.

Por outro lado, ao capturar a imagem digital do reticulo, podem-se fazer os deslocamentos do

reticulo de referéncia utilizando softwares gréaficos de forma simples, barata e com precisio e
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exatiddo, limitados unicamente por ruidos de origens diversas e limitagdes do sistema 6ptico de

aquisicdo de imagem. De qualquer maneira, as vantagens sao muitas.

Como toda multiplicacdo é feita de forma digital, denominou-se este método de DFM
(multiplicagdo digital de franjas), ou seja, uma versao digital do O/DFM.
A Figura 3.18 mostra os deslocamentos sofridos pela imagem do circulo e as correspondentes

franjas de interferéncia.

Figura 3.18-Franjas de interferéncia digital de imagens devido a um deslocamento simulado por computacio grafica;

(fotos com camera digital Sony Cybershot DSC-S500 (6.0 megapixels); reticulo em fotolito a laser HE-Ar com periodo 0,127 mm).

Para antever o resultado de multiplicagdes obtidas por semi-subdivisdes sucessivas pelo método
DFM, para o reticulo com 0,254 mm de periodo e sem rotacao de reticulos, construiu-se a tabela
3.4. Observa-se que a partir da 8 iteracdo (3 = 256) para o reticulo com g = 0,254 mm, ou a partir
da 7* iteracdo (B = 128) para o reticulo com g = 0,127 mm, é alcancada a sensibilidade de
aproximadamente 1 um por ordem de franja. Este calculo foi feito sem considerar o eventual

aumento de resolucdo devido as lentes da camera.

A sensibilidade de 1 um por ordem de franja significa que deslocamentos micrométricos ja
podem ser captados, e isto corresponde a medi¢do de deformagdes de 10 p em base de 100 mm, e
eleva o método a condicao de instrumento de extensometria, podendo ser utilizado em aplicacdes
correntes em laboratérios de estruturas. Para efeito de comparacdo, lembra-se que os
extensometros elétricos usuais, de uma maneira geral, apresentam variagcdo de 10 ppor °C

(ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO, 2004).
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Para contemplar as iteragdes mostradas na tabela 3.4, foram desenvolvidas pelo autor as sub-

rotinas MULTIFRAN descritas no apéndice 2, para fazer a multiplicagao de franjas para 38, p16,
32, B64 e B128. A rotina MULTIFRAN para 128 necessita de processamento de 64 bits.

Tabela 3.4-Multiplicacdo de franjas para o reticulo com g = 0,254mm (f=3,94 linhas por mm)

iteracdes B pum/N nm/N linhas/mm g(w) /100mm e(u) /50mm
1 2 127 7,9 (*)1272 2546

2 4 63,500 15,7 (**)635 (*)1272
3 8 31,750 31,5 (***)318 (**)635
4 16 15,875 63,0 159 (***)318
5 32 7,938 126,0 79 159

6 64 3,969 252,0 40 79

7 128 1,984 503,9 20 40

8 256 0,992 992 1007,9 10 20

9 512 0,496 496 2015,7 5 10

10 1024 0,248 248 4031,5 2 5

11 2048 0,124 124 8063,0 1 2

12 4096 0,062 62 16126,0 1 1

13 8192 0,031 31 32252,0 0 1

14 16384 0,016 16 64503,9 0 0

15 32768 0,008 8 129007,9 0 0

16 65536 0,004 4 258015,7 0 0

17 131072 0,002 2 516031,5 0 0

18 262144 0,001 1 1032063,0 0

Inicio do escoamento do ago doce
1/2 do inicio do escoamento do ago doce

*

* ~—
* ~—
-~

*
*

- - =
*

4 do inicio do escoamento do ago doce
N=ordem de franja

Pelo exposto em 2.4.7.1, o limite de iteracdes depende do tamanho da escala de cinza utilizada.
Neste sistema de 8 bits, existem 256 niveis de cinzae este fato explica porque o limite maximo de

iteracdes foram 7, correspondendo a Bijmire= 128.
3.4.1 - O Efeito da Distorcao da Lente na Geracao das Franjas

Considere as imagens originais do reticulo carregado (a)q e do reticulo descarregado (b)q, ambas
distorcidas pela lente da camera, e as correspondentes imagens (a) e (b) sem a distor¢ao de lente

(removida pelo software GIMP).
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Seja:

(@a+(bu=1a e (@+(®b=I

Os interferogramas Id e I contém as franjas que determinam os deslocamentos havidos.

Feito este experimento, constatou-se visualmente que I € idéntico a I4.

Este experimento comprovou que as distor¢des relativas das imagens se anulam, e as franjas

resultantes permanecem idénticas.

Foto original (b)q do corpo descarregado
No centro a imagem do CP01 parece mais larga do que nas bordas.

Figura 3.19 - Distorcao esférica devido a lente da cAmera.

Este fato confere com os relatos da bibliografia consultada, de que, na técnica da dupla

exposicao, a distorcao da lente ndo afeta a geracdo das franjas.

3.4.2 - O Efeito da Orientacao das Linhas dos Reticulos na Geracao Digital das
Franjas Obtidas Apds a Multiplicacao

No item 2.4.6 foi descrita a utilizacdo de reticulos de linhas paralelas para obter franjas que
representam o deslocamento havido na direcdo normal as linhas dos reticulos de referéncia.

Neste trabalho, foram utilizados as imagens de reticulos em cruz , de referéncia e do modelo.
Uma questdo a considerar €, como separar a que dire¢cdo de deslocamento referem-se as franjas
obtidas, no caso de reticulos em cruz?

Para responder a esta questdo, foi feita uma comparacdo entre as franjas geradas digitalmente por
associacdo de um reticulo de linhas paralelas com um reticulo em cruze por dois reticulos em

cruz. Em ambos os casos houve multiplicacdo, na dire¢do de y, para =16.
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Os resultados mostram que, apds sucessivos deslocamentos na direcdo y, as franjas que
representam os deslocamentos na dire¢do x, ficam muito menos densas do que as da dire¢do y, e
podem ser removidas por filtros. A Figura 3.20 (a) mostra que as franjas formadas pelos dois
reticulos em cruz tém uma definicdo de imagem melhor, mais homogénea e densa do que a

correspondente ao reticulo de linhas paralelas, mostrada na Figura 3.20 (b).

(a) Interferograma digital gerado pelas imagens de (b) Interferograma digital gerado pelas imagens de
dois reticulos em cruz um reticulo horizontal de linhas paralelas e um
reticulo em cruz.

Figura 3.20- Interferogramas de deslocamento na direcéio y, multiplicados por DFM, com p=16, gerados com
reticulos de referéncia em cruz, e de linhas paralelas.

3.4.3 - TMGD com Rotacao Relativa dos Reticulos

A rotacio relativa dos reticulos pode aumentar o nimero de franjas em até 5 vezes (para 0 <3°),
mas isto ndo aumenta a sensibilidade de medi¢@o, porque a inclinacdo das franjas compensa este
efeito e permite diferenciar se a deformacgao € de alongamento ou de encurtamento (ver Figura

2.28e3.21).

Figura 3.21 - Multiplicacido de franjas com rotacio d;e reticulos (G =1%% e PB=2,4, 8, 16 e 32. Observar que a
resolucdo das franjas na tela do programa MAS ¢é bem definida até § = 16.
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3.4.4 - Multiplicacao de Franjas por 8, 16, 32, 64 e 128 Vezes pela Rotina
MULTIFRAN

A aplicagdo da TMGD para multiplica¢do de franjas por 8, 16, 32, 64 e 128 vezes, é feita pela
rotina macro do programa IMAGE J criada pelo autor, denominada MULTIFRAN.

As rotinas MULTIFRAN sado baseadas em uma extensdo dos procedimentos apresentados nos
itens 3.7.1.1 e 3.7.1.3 e estdo listadas no apéndice.

Para alimentacdo dos dados de entrada, sd@o necessdrias as duas imagens lop.bmp e Iop

scaled.bmp em 8 bits e as seguintes informacgdes:

¢ identificacdo do corpo-de-prova;

e dados de carga ou deformacio;

e passo do reticulo em pixels;

e direcao do campo de deslocamento (x,y);

e angulo 0 de rotacgdo relativa entre as duas imagens de entrada.

A saida da rotina Multifran fornece as franjas multiplicadas pelo fator B, rotacionada de 6, na
direcdo escolhida, e também as quatro imagens de fase deslocada correspondentes a
antepenultima etapa.

E especialmente muito importante a utilizagio destas quatro imagens da antepeniltima etapa para
fazer a entrada de dados no programa MAS, para utilizar os recursos de filtragem avancada e

fazer a andlise final.
3.4.5 - A Filtragem Avancada do Programa Moiré Analysis Software (MAS)

O programa MAS possui vdrias ferramentas entre as quais dois filtros avangados especialmente

poderosos: Self Adaptative Filter e o Phase —Shift Filtering.Ver Figura3.22.
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Figura 3.22-As telas dos filtros “Self - Adaptative Filter” e “Phase — Shift Filtering”.

O Self-Adaptative Filter trabalha interagindo em funcao das densidades e direcao das franjas, e o

Phase-Shift Filtering interage com as quatro imagens de fases deslocadas.
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Figura 3.23-Resultados da aplicacao dos filtros “Self adaptative Filter” e “Phase-shift Filtering”.
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O efeito deste conjunto de filtros avancados sobre as ondas de intensidades pode ser observado na
Figura3.23 e revela-se um excelente recurso.
A descricdo completa do programa e dos algoritmos dos filtros € encontrada em

http://faculty.cua.edu/wangz/software_moire.htm

3.5 - Descricao Geral da Extracio, Tratamento e Analise dos Resultados

A obtencdo digital de franjas € feita a partir das imagens do modelo no estado inicial (reticulo de
referéncia) e do modelo no estado deformado (reticulo do modelo).

As fotos digitais obtidas inicialmente em formato RAW sdo convertidas para arquivos de
extensdo bmp de 8 bits, e podem ser processadas por softwares graficos. No presente trabalho
foram utilizados os softwares IMAGE J e Moiré Analysis Software (MAS).

As imagens das franjas sdo denominadas interferogramas e sao resultantes da interferéncia digital
de imagens por adic¢do.

A primeira fase de tratamento de imagem consiste em aplicagdo de filtros para remog¢do das
linhas do reticulo que ndo interessam para o célculo.

A multiplicacdo das franjas € obtida pela versdo digital do algoritmo de cédlculo do método

ODFM apresentado no item 2.4.6.1.

3.5.1 - Determinacao da Escala da Imagem

Para dar entrada na rotina MULTIFRAN, e no Moiré Analysis Software (MAS) é necessério
informar o fator de escala entre os pixels das imagens e o tamanho real do modelo em mm.

Uma forma de fazer isto é contar o nimero de periodos de reticulo em um determinado
comprimento da imagem, determinar o nimero de pixels deste intervalo, e multiplicar o nimero
de periodos contados pelo passo do reticulo em milimetros.

O resultado deste procedimento fornecerd a propor¢do existente entre o comprimento real da
imagem em milimetros e o seu correspondente nimero de pixels na imagem em propor¢ao 1x1.
Este procedimento serd pormenorizado no item 3.8.1.

Ver Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Parametros de controle da equacio do campo de deslocamento e do fator de escala imagem versus
modelo.
Fonte: programa Moiré Analysis Software (MAS).

3.6 - O Arranjo Experimental

3.6.1 — Iluminacao

Foi utilizada uma lumindria com lampada circular alégena com 15 W de poténcia, e 16 cm de
diametro, com o objetivo uniformizar e manter ortogonal a intensidade luminosa no plano do

modelo X, Y (ver Figura 3.25).

'y

Figura 3.25 - Luminaria com lampada alégena circular adaptada para uniformizar e ortogonalizar as intensidades
luminosas.

A distancia minima da lumindria ao objeto foi de cerca de 10 cm, para respeitar a inclinacao de

45° maxima do feixe luminoso da lumindria ao objeto.
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O ambiente do ensaio deve ser completamente escurecido para evitar a mistura de fontes de luz
de origens diversas, e a regido de contorno vizinha ao corpo-de-prova foi provida de um fundo
preto opaco para evitar reflexos de luz indesejaveis.

O diagrama de intensidades luminosas foi obtido no software Moiré Analysis Software (MAS).
Para medicao de intensidades a assessoria de um fotdometro teria sido muito util.

As Figuras 3.26 e 3.27 mostram a importancia da distribuicdo da luz na formagdo da curva de

intensidades de moiré, e eficiéncia da iluminagdo circular.

- - A

— ——— — T
owei Svpemem e Jove Jdeems | Siseeest S {8 r—a— Cag Lo [P L N N— - —t B [Tl L4 o

(a) imagem do diagrama inferior com iluminagéo (b) imagem do diagrama inferior com forte
circular, praticamente uniformizada; concentragdo de luminosidade na parte superior
direita.

Figura 3.26 — Influéncia da distribuicio de luminosidade na formacio da curva de intensidades de moiré.

Notar o desaparecimento dos ruidos junto as bordas extremas verticais da
imagem inferior, devido a melhor distribuicdo de intensidade luminosa.

Figura 3.27-Influéncia da distribuicio de intensidade luminosa na formacio de ruidos.
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3.6.2 - Nivelamento Horizontal da Camera

O nivel de bolha de dois eixos encaixado no nicho do flash da camera (Figura3.2) compensa as
deformacgdes do trilho de foco milimétrico, entre outras, e permite um melhor nivelamento

horizontal da cAmera.

3.6.3 - Posicionamento da camera em relacao ao eixo z do modelo

Considere os eixos x, y como uma referéncia fixa no plano do modelo e o eixo z ortogonal a este
plano (ver Figura 3.29).

O posicionamento da camera em relacdo ao eixo z € feito em primeira instancia observando o
nivel de bolha sobre a camera.

Em determinadas distincias lente-objeto, um padrdo moiré em tempo real é formado, mais ou
menos intenso, por interferéncia do reticulo do modelo com o grid interno do sensor da camera

digital, ou do monitor do notebook mostrado na Figura 3.28.

Figura 3.28 — Efeito moiré, com franjas curvas, gerado por interferéncia entre o reticulo do modelo e o grid do
monitor do notebook.

Porém, sem uma lente condensadora como a utilizada no aparato mostrado na Figura 2.41, esta
interferéncia é formada com distor¢@o Optica, pois a imagem do grid do sensor da cAmera € plana

e a imagem do reticulo foi distorcida através da lente da caimera, formando franjas curvas.
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Para alinhamento relativo dos dois reticulos antes do disparo, a opcdo foi usar a simetria da
formacdo das franjas como um referencial para a rotacdo do eixo da cabeca do tripé em torno do
eixo z (fora do plano).

Para conferir o resultado do alinhamento relativo entre os reticulos apds o disparo, é possivel
observar nas fotos a inclinag¢do do efeito moiré secundério em varios niveis de zoom. A correcao

¢ feita por tentativas rotacionando as imagens por um software grafico.

3.6.4 - Posicionamento da Camera em Relacio ao Eixo x e y do Modelo

A observacdo da simetria do contraste das franjas do item anterior auxilia no posicionamento
relativo em relag@o ao eixo y. Este posicionamento tem sido feito por medicdo geométrica, nao
muito precisa. E o posicionamento da camera em relagdo ao eixo x é auxiliado pelo nivel de

bolha sobre a camera. Ver Figura 3.2.

3.6.5 - Posicionamento do Modelo na Maquina de Ensaios

No caso de tragdo uniaxial, os mecanismos de suporte da maquina de ensaios direcionam a
colocacdo do modelo na dire¢do x e y. A dire¢do do plano do modelo normal ao eixo z deve ser
encontrada por meio de um prumo.

O ideal € utilizar um alinhador laser para garantir a ortogonalidade do eixo 6ptico da camera com

o plano do modelo, nos moldes daquele mostrado na Figura 2.42.

3.6.6 - A Estabilidade da Camera

Estabilizacdo da camera é recomendada pela bibliografia como um item de fundamental
importancia, para eliminar os movimentos involuntdrios e os erros decorrentes destes.

O pré-requisito para a escolha da camera passa pela existéncia de recursos de disparo remoto.

O tripé com trilho de foco além de facilitar o posicionamento relativo da camera (Figura 3.2),
estabiliza o disparo. Porém, constatou-se que este tripé e trilho de foco sdao muito leves e
flexiveis, e que o ideal € usar um tripé pesado.

Cloud (1998) relata o uso de cantoneiras de ferro e blocos de chumbo para dar peso e estabilidade

a camera.
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Um recurso de estabilizagcao foi incluido na cAmera CANON Rebel T2i, e quando ele é acionado

produz um travamento dos espelhos internos da camera.

3.6.7 - A Estabilidade do Modelo

A fixacdo de guias verticais de aco junto ao modelo foi a op¢do encontrada por Schwarz (1987)
para estabiliz-lo.

Xavier (2007) acoplou um LVDT ao modelo para medir os movimentos fora do plano (da ordem
de dezenas de micrémetros).

Nos ensaios desta tese os modelos ndo foram estabilizados.

3.7- A Calibracao da TMGD com Strain-gages

Como demonstrado ao longo do texto, a aplicacio da TMGD estd sujeita a erros experimentais,
aleatorios ou sistematicos, de naturezas diversas.

Por outro lado, existem parametros, tais como o fator de magnificacdo das lentes e o efeito de
refor¢o do modelo pelo reticulo, que necessitam ser ajustados de maneira global.

Felizmente o programa Moiré Analysis Software possui uma interface que permite a alimentagao
de dados referentes as frequéncias ou equagdes das ordens das franjas associadas ao periodo do
reticulo, conforme mostrado na Figura 3.24.

A possibilidade de alterar estas equacdes a partir da tela de parametros de controle do software
MAS permite encontrar, por andlise inversa, um fator de calibracdo, a partir do conhecimento da
deformacdo exata em um ou mais pontos do modelo.

A colagem de extensOmetros elétricos (strain-gages) no modelo para determinacdo pontual da
deformacao tem sido utilizada correntemente pelos laboratérios de estruturas (ASSIS, 2007).

O método hibrido adotado a partir de utiliza¢do conjunta dos strain-gages com a TMGD permite
aliar a confiabilidade dos primeiros com a habilidade de medir em campo inteiro do segundo.

As vantagens decorrentes da utilizagdo deste sistema s@o notorias.
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3.8 - Ensaios Virtuais com a Técnica de Moiré Geométrico Digital (TMGD)

3.8.1 — Objetivos

Aplicar, por software, uma deformagdo conhecida na imagem do reticulo, e comparar o seu valor
com aquele obtido aplicando-se a técnica de moiré geométrico digital (TMGD), para efeito de

verificacdo da eficdcia desta técnica.

3.8.2 — Equipamentos Utilizados

e Notebook conectado a camera com o software Digital Photo Professional instalado.
e Camera CANON OS Rebel 2Ti + lente MACRO EF-S 60 mm 1:2, 8 USM .
e Nivel de bolha 2 eixos na sapata do flash da camera.
e Trilho de foco milimétrico.
e Tripé da Manfrotto, com eixo horizontal.
e [luminacdo:
2 Lampadas fluorescentes compactas de 15w no Arranjo 1.

1 lampada alégena circular de 18 cm de didmetro no Arranjo 2(ver Figura 3.25),

3.8.3 — Arranjos Utilizados

No Arranjo 1 (Figura 3.29) os objetos com os reticulos foram posicionados sobre uma superficie
plana horizontal e foram iluminados com duas lampadas fluorescentes.

No Arranjo 2 (Figura 3.30 e Figura 3.2.5) os objetos com os reticulos ja gravados no modelo de
aco doce foram posicionados na posi¢do vertical e foram iluminados com lampada alégena
circular. Foi providenciado um fundo preto em torno do modelo para evitar a m4 distribuicao da
iluminag¢do devido a reflexos indiretos de luz.

Convém lembrar que a superficie do plastico mylar € especular, e a superficie do modelo é
difusa, e que estes dois tipos de superficie tem comportamentos muito diferentes, como foi

mostrado em 2.4.8.6.
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MODELD . & CIRCULAR
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RETICULD EM MYLAR OU o) CAMERA
- GRAVADO NO MODELO
PR == .
MESA
Figura 3.29 - Arranjo 1. Figura 3.30 - Arranjo 2.

3.8.4 — Outros Dados dos Ensaios

e Reticulo em cruz com periodo de 0,254 mm, e espessura de linha de 0,127 mm, plotado com
laser He-Ne em filme mylar.
e Distancia do objeto a lente: 46,5cm
e Verificacdo da ortogonalidade da foto em relacdo ao plano do reticulo:
O nivel do plano do reticulo x, y foi verificado por um nivel de bolha.
Eixo z: pelo ajuste do nivel de bolha da sapata do flash.
Eixo x: pelo ajuste do nivel de bolha do tripé.
Eixo y: pela simetria nas franjas de moiré formadas com o reticulo da camera. Ver Figura

3.28.

E oportuno observar que o Sefup configurado para a resolucio da foto foi de 8000 dpi, para

compatibilizar-lo com a resolucao da fotoploter que imprimiu o reticulo.
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3.8.5- Ensaio EV01 - Aplicaciao da TMGD (Arranjo 1)

3.8.5.1 - Preparacao das Imagens

Figura 3.31- Ampliacio da IMG 128.TIF; Reticulo em cruz em mylar ; g = 0,254mm; d = 46,5cm; zoom 3200%:;
7,92 pixels/periodo

Tabela 3.5 - Dados da IMG 128.TIF

Nombre de archivo IMG_0128.TIF Ajustes de pardmetros Curva de tono Estandar
Nitidez 3

Modelo de camara Canon EOS REBEL T2i Contraste 0

FirmwareFirmware Version 1.0.6 Estilo foto Estandar

Hora y fecha de disparo 27/1/2010 22:20:31 Nitidez 3

Modo de disparo  Macro (Primer plano) Contraste0

Tv (Velocidad de obturacién) 1/50 Saturacién 0

Av (Valor de abertura) 4.0 Ton. color 0

Modo de medicién Medicién evaluativa Espacio de color  SRGB v1.31 (Canon)

Compensacién de la exposicion 0 Reduccién de ruido en largas exposiciones 0: Off

Velocidad ISO 3200
Objetivo EF-S60mm /2.8 Macro USM

Reduccioén de ruido de alta sensibilidad ISO 0: Estandar

Prioridad a tonos de altas luces 0: Desactivada
Distancia focal ~ 60.0 mm Correcci6n iluminacién periférica Activar
Tamafio de la imagen 5184x3456 Tamaiio de archivo 52648KB
Flash  Desactivar Modo de transporte de pelicula Disparo de

Modo Balance de blancos ~ Automaético fotograma tinico

Modo AF Enfoque manual

O arquivo RAW IMG_128.cr2 foi convertido para IMG_128.TIF com 8 bits, no software Digital
Photo Profissional versdo 3.8 .
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A Img 128.tif foi medida no software Image Tools, e para a altura do reticulo de 127,127 mm
foram encontrados 3964 pixels, o que equivale a 31,181 pixels/mm, ou 7,920 pixels/periodo.
Para reduzir ruidos, as bordas da imagem foram cortadas arbitrariamente no software IMAGE J,

obtendo-se a imagem Ipem tons de cinza com1560x1560 pixels, ou seja, 50,030 x50,030 mm.

3.8.5.2- Calculos Analiticos para Duas Franjas Exatas

Para se obter a geragdo de duas franjas exatas para servir de referéncia, calcula-se o deslocamento
uniaxial de alongamento em x dado a imagem.

O espaco entre franjas:

50,030
o=

= 25,015 mm

A deformacio aplicada:

9 0,254
~§—g (25,015—0,254)

£ = 10258,109u

O deslocamento a ser aplicado:

Ax = e x £, =10258,109 x 50,030 = 0,513 mm

3.8.5.3 - Geracao da Imagem Deformada I, scaled

A imagem Iy serd deformada utilizando-se do comando TJ scale, aplicados a Iy, e conforme

calculos anteriores:
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Ay +¢5 0,513 + 50,030
Ly, 50,030

Fator de escala = = 1,010

Digitando-se este nimero no comando TJ scale, obtém-se a imagem loscgzed-

3.8.5.4- Rotina da Aplicacao da TMGD no Ensaio EV01

A tabela 3,6 mostra detalhadamente a sequéncia dos procedimentos necessdrios para aplicacdo da
TMGD sem multiplicagdo de franjas.

Ainda no software IMAGE J, para efetuar a medi¢ao é necessario adicionar as imagens do corpo
indeformado (Iy) e deformado (lpsaed) para gerar as imagens das franjas de interferéncia

(interferograma). Para que o processamento prossiga, € necessdrio tratamento de imagem para

eliminar as linhas do reticulo que ndo entram na anélise, por meio de filtros.

Tabela 3.6-Rotina de processamento para a medicio pela Técnica de Moiré Geométrico Digital

Processamento no software IMAGE J

(a) Em Process/Image Calculator adiciona-se Iy com Ipscqseds

com 32 bits, e obtém-se Ipequ; -

(b) Com I em process/filters, aplica-se o filtro gaussian

blur, com sigma radius 2.

(c) Com jesuc €m process/Find edges.

(d) Em image/type/8bits converte-se lyesuc €m tons de cinza

de 8bits e o salva como #0.BMP.

Processamento no Moiré Analysis Software (MAS)

(e) Em tools/ settings options/, configurar os dados de escala

da imagem e do periodo do reticulo.

(f)Apds a abertura de #0.BMP em Custom Analysis/Image

Processing General/Single image/Resize Image/, digitar 40%.

(g) Em Custom Analysis/Image Processing General/Single
image/Filter Image/New FFT, com Display Amplifier (5),
use transformation center as filter center ,Windows Size

Value (5).

(h) Custom Analysis/Image Processing General/Single

Image/Adjust Color/Enhance Contrast.

(i) Custom Analysis/Image Processing General/Single

Image/Adjust Color/Make Lighter (M).

(j) Custom Analysis/Fringe Processing: Skeleton/ Binarize.

(k) Custom Analysis/Fringe Processing: Skeleton/Fringing

Tinning 1.

(I) Custom Analysis/Fringe Processing: Skeleton / Fringing

Repair fringe.

(m) Custom Analysis/Fringe Processing: Skeleton/find

Fringe.

(n) Custom Analysis/Fringe Processing: Skeleton/ Clear

Fringe noise.

(o) Custom Analysis/Fringe Processing: Skeleton/Smooth

Center Lines; polynomial order 1.

(p) Custom Analysis/Fringe Processing: Skeleton/Track
Fringe Order.

(@) Custom Analysis/Image Processing Special/Add

Boundary/Whole’s Image Boundary.

1) Displacements & Strains/Obtain displacements/from Fringe

Skeleton Map/Obtain Displacement/Strain along a Line.
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A seguir, o interferograma obtido é convertido para arquivo de 8 bits com extensdo.BMP, e os
dados sdo transferidos para o software Moiré Analysis Software (MAS) que é um software para
andlise de franjas. No MAS sera feito o refinamento das franjas, a atribuicdo das ordens de

franjas, e a extrac@o dos resultados de deslocamentos e deformacdes.

R R e ————

W e

Figura 3.32 A- Interferograma #0; Figura 3.32 B- Interferograma #0 Figura 3.32 C- Interferograma #0
notar que aparecem as duas franjas apés o filtro New FFT. apos o passo (h) realce de contraste.
veticais previstas nos calculos.

e e Se——p——
L ~

dwem e

= B ——

e ==
SR C R Ty o R S

Figura 3.32 D- Interferograma #0 Figura 3.32 E Interferograma #0 apos o  Figura 3.32 F- Interferograma #0 apés

apos o passo (i) mais luz. passo (j) transformar em binario. o passo (k) refinar as franjas 1.
AN T T g R S R g — g T T —
e e i s R T HIT LSS ST TR S roi B2 Lallb RLE bt T
- \ & &

Figura 3.32 G- Interferograma #0 apés Figura 3.32 H- Interferograma #0 apés Figura 3.32 I- Interferograma #0 apés
o passo (1) reparar franjas. o passo (m) marcar franjas. o passo (n) limpar ruidos.
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Figura 3.32 J- Interferograma #0 apés Figura 3.32 K- Interferograma #0 apos

0 passo (0) suavizar linhas. o passo (p) atribuir ordem das franjas-
(ao passar o cursor sobre a franja aparece
a sua ordem).

Parameter Control x|

Interpolation/Unwrapping
’7(3' 1-0 Parabala ¢ 1-D Spline Ll ‘

=
F

" Ref. Grating's Frequency [MI]: |4 linesmm

' Equation: U = |254 [um] = M

—Image Scale

Fixelz on Specimen: |524 [number]

ATy ]
E TR AL T L

Figura 3.32 L- Interferograma #0 apdés
o passo (q) definir contorno (todo).

Strain Calculation

¢ x-Direction Differential

 -Direction Differential

Ok I Diefault

The Real Length:  |50.0298  [mm]

oK I Cancel |

Figura 3.32 M- Interferograma #0 apés o passo (r) obter Figura 3.32 N- Interferograma #0 apés o passo (r) apds
deslocamentos e deformacao ao longo de uma linha. passar o mouse na horizontal aparece a tela pedindo
(para escala de 40%: 1560x0,4 = 624pixels). confirmacio da direcao (neste caso x).
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3.8.5.5- Resultados da Aplicacao da TMGD no Ensaio EV01
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Figura 3.33 — Tela de Resultados de deslocamentos e deformacdes segundo uma linha média horizontal.
Fonte: Programa MAS

Tabela 3.7- Resultados dos deslocamentos A, e deformacéo especifica € para o EV01

Calculo analitico

TMGD

Desvio (%)

Ay (Blum) ()

Ay (Bpum)

e (W

u max

513 10258

511

10200

0,39

0,60
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3.8.5.6 — Aplicacdo do Método DFM para Multiplicacao das Franjas do Ensaio

EV01 por Dois

O processamento completo para anélise de franjas e obteng@o dos deslocamentos e deformacdes €

andlogo ao descrito em 3.8.5.4.

Uma vez obtido o interferograma #0y;. TIF do item anterior, conforme passo (d), executam-se os

passos (s) e (t) e obtém-se o interferograma #11;. TIF.

Executando-se o passo (u) e (v) obtém-se #x2.BMP, com as franjas multiplicadas por 2.

Tabela 3.8 - Rotina de processamento para a medicao pela Técnica de Moiré Geométrico Digital para § =2

Processamento no software IMAGE J

(a) Em Process/Image Calculator adiciona-se Iy com Ipscqseas

com 32 bits e obtém-se Ijeq -

(b) Com I €m process/filters/ aplica-se o filtro gaussian

blur, com sigma radius 2.

(c) Com Ijyeqy em process/Find edges.

(d) Em image/type/8bits converte-se I, em tons de cinza

de 8 bits e salva-se como #0y;. TIF.

(s) Em Transform J/TJ shift desloca-se I, de 1/2g obtendo-se

IOshiﬂed 0.5g

(t) Em Process/Image Calculator adiciona-se Iogifiea 0.5¢. TIF

com ljseqeq- TIF, com 32 bits e obtém-se #1;. TIF.

(u) Em Process/Image Calculator adiciona-se #0y.TIF com

#1;.TIF, com 32 bits e obtém-se #x2.TIF.

(v) Salva-se I#x2.TIF como arquivo.BMP.

Processamento no Moiré Analysis Software (MAS)

(e) Em tools/settings options/configurar os dados de escala
da imagem e do periodo do reticulo.

*Neste caso substitui-se g por g/} =g/2

Demais passos permanecem idénticos ao item anterior

substituindo-se #0.BMP por [#x2.BMP.
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Figura 3.34 A- Interferograma#x2 antes de refinar. Figura 3.34 B - Interferograma #x2 apods o passo (r) obter
deslocamentos e deformacao ao longo de uma linha.
*Neste caso para escala de 40% 1560 x 0.4 = 624 pixels e o
periodo a digitar na equagdo é /2 = 127um.

3.8.5.6.1 — Resultados da Multiplicacao das Franjas do Ensaio EV01 por Dois

O resumo dos resultados € apresentado na tabela 3.9.

baos X
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Figura 3.35 - Resultados de deslocamentos e deformacdes segundo uma linha na horizontal (tirou-se a média em trés
alturas).
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Tabela 3.9 - Resultados dos deslocamentos A, e deformacio especifica € para o EV01 com multiplicacdo de franjas por 2

Calculo analitico TMGD Desvio (%)
(média horizontal em trés alturas)
Ay (Bpm) e (W) Ay (Bpm) e (W) Umax €
513 10258 515 10225 0,39 0,32

Observa-se que neste caso o resultado da medicdo € o mesmo, mas a sensibilidade acompanha o

numero de franjas/pm e dobra também.

3.8.6 — Ensaio EV02 - Aplicacio da TMGD (Arranjo 1)

Nos itens anteriores viram-se casos, onde mesmo sem multiplica¢do aparecem franjas no campo
de visdo. No presente item a deslocamento maximo total aplicado é de Ax = 0,127 mm, menor
do que o periodo do reticulo e foi aplicado na imagem IMG 140, com comprimento na direcao x
de 84,007 mm. Neste caso, as franjas sé vao aparecer depois da rotina DFM.

A deformacio aplicada:

A, 0,127

&= 2, T (84,007)

=1511,780u

O espaco entre franjas:

 1511,780 + 1

1511780 = 168,260 > 84,007 mm

Geracdo da imagem deformada Ipscqzed
A imagem Iy serd deformada utilizando-se do comando TJ scale, aplicados a Iy, e conforme

calculos anteriores:
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Ay + €, 0,127 + 84,007

= 1.001
2, 84,007 00

Fator de escala =

Digitando-se este niimero no comando TJ scale obtém-se a imagem loscazed-

3.8.6.1 — Aplicacdo do Método DFM para Multiplicacao de Franjas do Ensaio
EV02 por Quatro

No software image J, obtém-se de Iy imagens deslocadas de 1/4 g, 1/2 g e 3/4 g, onde g = 15,781

pixels, mostradas na Figura3.36.

#0 #1 w2 #3

Figura 3.36 - Interferogramas de fase deslocada.

Estas imagens sao adicionadas uma a uma com Ipsc4eq € s30 obtidos os interferogramas #0,#1,#2 e
#3.
O programa MAS possui uma rotina especifica para multiplicacdo de franjas pelo método ODFM

(agora DFM), para entrada de dados com 4 interferogramas.

7 Fle Bedl Vww CatomZnatom Tosd Ay Chpdmamert &S Ponge Seleion Tatiog Wiodow bk

L A A AR B Rl | N T e o A R 5 = i LT
h

[ Bl

=

el

Figura 3.37 - Franjas refinadas apés a rotina DFM obtidas no software MAS partir de
#0, #1, #2 e #3.
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3.8.6.1.1 — Resultados da Multiplicacao das Franjas do Ensaio EV02 por

Quatro

esting Window Help

= | s e | B |5 e e os] b ul

2.71e+001
-1.36e+001
£.98e 002
1.34e+001
- 2.69e+001
4.04e+001
5.39e+001
- 6.74e+001
- 8.09e+001

l 9.44e+001
1.08e+002

{Unit: pm)

°Max. Disp.: 1.08e+002 pm

Figura3.38-Deslocamentos em x.

Moire Software - [#0]
[2] Fie Edit View CustomAnalysis Typical Analysis Displacement &5train  Fringe Simulation Testing Window Help

DEH S RRRE R N2 E %m0 %] s s b

Bl vty [ | u
1.61e+003
1.61e+003

1.61e+003
1.61e+003
1.61e+003
1.61e+003
1.61e+003
1.61e+003
1.61e+003

l 1.61e+003
1.61e+003

{Unit: py

5| | °Max. Strain: 1.61e+003 p

Figura 3.39 - Deformacao em x.

Tabela 3.10 - Resultados dos deslocamentos A, e deformacao especifica € para o EV02 com multiplicacio de franjas por 4.

Calculo analitico T™™GD Desvio (%)
(média em trés alturas)
Ay (Bpm) e (W Ay (Bpm) e (W) Umax €
127 1511,78 135 1610 6.29 6,50

3.8.7 — Ensaio EV03 - Aplicacao da TMGD (Arranjo 2)

A Img 150 foi obtida do corpo-de-prova real, com gravacdo do reticulo em mascara

fotografica em cor azul, e iluminacgao circular. Ver Figuras 3.25 e 3.41.
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Figura 3.40 — Img 150 do EV03

Seguindo procedimentos andlogos aos dos ensaios EV01 e EV02, foi aplicado na imagem um

deslocamento Ay = 319 pm, correspondendo a uma deformacgdo de € = 6569 .

3.8.7.1 — Aplicacao do Método DFM para Multiplicacao de Franjas do Ensaio
EVO03 por Quatro

Com procedimentos andlogos aos itens anteriores foi obtido o interferograma de multiplica¢do

das franjas obtidas no ensaio EV03 por quatro, mostrada na Figura 3.41.
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Figura 3.41 - Interferograma obtido pela aplicacdo do DFM no software IMAGE ] visto no MAS.
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Figura 3.42 - Interferograma da Figura 3.41 apos filtros e corte de zonas de ruidos no programa MAS.

Maoire Software - #x4cut

File Edit Wwiew Custom Analysis Typical Analysis  Displacement & Strain - Fringe Simulation  Testing  Window  Help
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Figura 3.43 - Franjas refinadas.

— Interpolationd | rwrapping

@ 1.0 Parabola ¢ 1-D Spline Ll

— Parameter

¢ Ref. Grating's Frequency [MI]: [189  lines/mm

= Equation: U = [63.5 [um] & M

—Image Scale

Pixels on 5 pecimer: |554 [humbier)

The Real Length:  |48.61767  [mm]

Ok I Cancel I

Figura 3.44 - Parametros de controle.
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3.8.7.1.1 — Resultados da Multiplicacao das Franjas do Ensaio EV03 por

Quatro

D x|
- Fringe Information 2.B5e-+002
Pasition Frin_Order Posttior Frin_Order 2.53e+002
R B 0 2.22e-+002
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o 0 0 o a 56 12 168 224 280 336 392 448 504 5RO
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Figura 3.45 - Resultados ao longo de uma linha horizontal da regiao central.
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Figura 3.46 - Resultados dos deslocamentos em x.
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Figura 3.47 - Resultados da deformacao em x.
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Tabela 3.11 - Resultados dos deslocamentos A, e deformacéo especifica € para o EV03 com multiplicacdo de franjas por 4

Calculo analitico TMGD Desvio (%)
(linha média horizontal )
Ay (Bum) e (W Ay (Bpm) e (W Unmax €
319 6569 313 6435 1.88 2,0

3.8.8 - Ensaio EV04 - Aplicacido e Resultados da TMGD e da rotina
MULTIFRAN para multiplicacao de Franjas por 2, 4, 8, 16 e 32 (Arranjo 2)

Nesta aplicacao da TMGD, foi utilizada a Img 155 do corpo-de-prova da Figura 3.40.
A imagem Img 155 foi deformada de forma a gerar 2 franjase posteriormente, foi aplicado o
método DFM com a rotina MULTIFRAN para multiplicagdo com B = 2, 4, 8, 16 e 32. O

resultado estd mostrado na Figura 3.48.

_ =i0lx

FOIEN s, 20 NS

$625338 prosts 3L V0

2312020 poats, O-Le VD

Figura 3.48 -EV04 multiplicacdo de franjas por 2, 4, 8, 16 e 32 vezes pela rotina MULTIFRAN.
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3.9 - Ensaios Experimentais Completos

Foram feitos inicialmente dezenas de ensaios parciais de gravacdo e aplicacdo de reticulos em
modelos, em diversos locais.

Depois de vencidos os primeiros obstidculos de ordem tedrico-experimental, foram
providenciados o equipamento computacional e cadmera. Uma vez de posse de aparatos
experimental, computacional e fotografico, os ensaios completos foram feitos nas instituicoes
indicadas nas legendas das Figuras 3.49 a 3.52. Estes ensaios serviram como base para o

aperfeicoamento continuo dos procedimentos experimentais € computacionais adotados.

Figura 3.49 — Ensaios de tracio direta do CP03, no LMS - Figura 3.50 — Ensaios de tracao direta do CP02, no
Laboratério de Mecanica dos Solos — LACAM-Laboratério de Caracterizacio de Materiais.
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Centro Tecnolégico da Marinha em Sao Paulo.

Figura 3.51 — Ensaios de flexdo do CP05, no LAMEB Laboratério de Propriedades Mecénicas dos Materiais Biologicos.
Faculdade de Engenharia Agricola —- UNICAMP.
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(a) Modelo, posicionado em anel de aco (confeccionado (b) Colagem do strain-gage no verso do modelo de ago
na oficina mecanica da FEAGRI) para ensaio de tragdo doce.
indireta.

(c) Maquina universal de ensaios. (d) Ensaio de tracdo direta em modelo de ago doce.

Figura 3.52— Ensaios experimentais de tracdo do CP04, no Laboratério de Mecanica
Estrutural e Monitorizacio - LABMEM-FEC-UNICAMP.

1EI--:m

C'

(a) camera Rebel T2i; (b) fonte de luz circular vazada; (c) modelo.
Figura 3.53 - Arranjo experimental 6ptico tipico dos ensaios a tracio direta uniaxial, no LMS / EPUSP, LACAM /
CTMSP, no LABMEM / FEC — UNICAMP, e flexdio LAMEB / FEAGRI — UNICAMP.
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Os reticulos foram fotolitografados sobre os modelos de barras prisméaticas em aco doce. Alguns
motivos deste material ser escolhido sdo as suas propriedades de isotropia e moddulo de

elasticidade relativamente alto, em comparacao com os demais materiais de construcao civil.

Salvo excecdes, as cargas foram correspondentes a 100%, 75%, 50% e 25% da tensdo limite de

proporcionalidade do aco, mas a leitura sempre foi feita com a carga estética.

ENSAI0S A TRAGED UNIAXIAL — ewo SAE 1020

— reticulo # g=0,254 mm fotaolitogravodo sobre
“ /—Cpue, CPO3, CPO4 freveﬁimemto epbxi hranco
400

[ gy gy gy
Y CFO2 (Y O A

1y

150 100 150

T T cros EEEENNL SR
] L

: ?5\ :

H

7o :
7 ‘ CF04 ]y e ‘

. 11 |

CARGAS REFEREMNTES A 100X 73X S0X E 25X DO LIMITE DE PROPORCIONALIDADE DO ACO cotos em mm

Figura 3.54 — Detalhes dos modelos de aco doce ensaiados a tracdo.

O aco SAE1020 - 0,2% de carbono foi utilizado nos ensaios, € as suas propriedades mecanicas
sdo:

e Moddulo de elasticidade do ago = 2028000 daN/cm? (obtido por ensaios);
e limite de resisténcia = 4400 daN/cm? (tabelados);
e limite de escoamento = 2750 daN/cm?2 (tabelados);

e limite de proporcionalidade = 2100 daN/cm®*(tabelados).

As frequéncias dos reticulos gravados foi f = 3,94 linhas/mm (g = 0,254 mm) na empresa Multi -

circuitos Tecnologia (S.P.).
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O tUnico modelo que se conseguiu gravar com reticulo de 7,87 linhas/mm, apesar de diversas
tentativas em vdrias empresas, por varios processos, foi ensaiado no Laboratério de Estruturas e

Materiais — LEMC — FEC - Unicamp.

3.9.1 - Ensaios no Laboratorio LEMC FEC - UNICAMP

Antes do ensaio no LEMC, os modelos foram levados para a empresa LMC para proceder a
gravacdo de reticulos, conforme item 3.2.2.3.3.

Os reticulos foram gravados sobre o revestimento de epdxi branco de 1 mm de espessura,
previamente preparado pelo autor, para servir de fundo reflexivo. Apds a revelacdo, formou-se a

imagem do reticulo no corpo-de-prova.

reticulo #g =0,127 mm
fotolitogravado sobre

—i| revestimento ep6xi branco

]y
Iy

200 100 200
500

o
]
i
[CLCLLLLLL
3 CPO1 rEEEEEERLEL AcosaE 1020

cotas em mm

Figura 3.55 — CP01 — LEMC - Corpo-de-prova em aco doce; dimensdes 9 x 50 x 500mm; comprimento base de medicao =
100mm, revestido com pelicula plana de epéxi branco semi-flexivel de 1 mm.

Dados do ensaio:

Reticulo de amplitude (laser He-Ar), com linhas em cruz, com passo g = 0,127 mm;
f=7,87 linhas/mm;

Fator de escala da foto 6: 50 mm = 2928pixels — 585,6 pixels/cm;
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Material: aco doce SAE 1020;

Dimensdes do modelo = 9x50x500 mm;

Dimensodes do revestimento epoxico branco = 1x45x105mm;

Calibragdo: dois extensdometros elétricos tipo clip-gage com base 100 mm fixos nas laterais do

modelo.

Desvios medidos apds os ensaios: angulo grid com a vertical = 1,32 graus H, angulo eixo da

barra com a vertical = 1,13graus H;

A Figura 3.56 mostra o arranjo geral do ensaio e detalhes do CPOI.

(a)-Fonte de luz; (b) camera; (c) modelo; (d) maquina

'llllll

e

de ensaios a tragao; (e) disparo remoto por notebook.

Figura 3.56 - Arranjo geral do ensaio a tracio a esquerda, e detalhes do modelo CP01 a direita.

() Reticulo do modelo; (g) Hastes de fixacdo dos

extensdmetros

elétricos,

controlados

microcomputador que nao aparece na foto.

Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcio (LEMC) da FEC-UNICAMP.

Tabela 3.12 - Dados das fotos do ensaio

por um

ITEM ARRANJO ITEM ARRANJO
File Name Capture_00002.JPG Lens 6.1 -30.5 mm
Camera Model Name Canon PowerShot G10 Focal Length 10.8 mm
Shooting Date/Time 18/2/2009 13:35 | Digital Zoom None
Shooting Mode Manual IS Mode On

My Colors Mode Off Image Size 4416x3312
Tv (Shutter Speed) jan/13 | Image Quality Superfine
Av (Aperture Value) 6.3 Flash Off

Light Metering Spot White Balance Auto

1SO Speed 80 | AF Mode Single AF
AF Range Mode Macro Sharpness Normal
Parameters Saturation Normal
Contrast Normal Color Space sRGB

Fotos com modelo parado; distancia lente-objeto = 8 cm
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Tabela 3.13 - Quadro de cargas e resposta do corpo-de-prova

Deformagao média  por
moiré(n)
Deformagdo média Modulo sem multiplicagdo de franjas
Forca Deformagéo calculada (extensOmetro clip- eldstico (L)
Imagem | Normal Tensdo gage)
n° (daN) | (daN/cm?) (M) (W) (daN/cm?) software manual=g/§
3 3125 625 308 351 2028000 Rk HAd Ak
4 6250 1250 616 789 2028000 oAk AR
5 9375 1875 925 1210 2028000 ok okt ko
6 12500 2500 1232 1521 2028000 3615 3971

Observar que as franjas geradas a partir da foto 6, sem multiplicacdo, ndo eram previstas, e
mostram uma deformacdo maior do que a que foi medida pelos extensdmetros. Uma
possibilidade de justificativa para este fato é o aumento de resolucdo pela lente da camera,
comentado no item 2.4.8.1.2.As Figuras 3.55 e 3.56 mostram os resultados das franjas para os

quatro estagios de carga com multiplicacdo, pela rotina MULTIFRAN, para 3 =8, 16 e 32.

e Loy N
a) carga 3125 daN b) carga 6250 daN ¢) carga 9375 daN d) carga 12500 daN

Figura 3.57 - Franjas de deslocamento do campo u (x)-multiplicadas por 8, 16 e 32 vezes (de cima para baixo).

c) carga 9375 daN

Figura 3.58 - Franjas de deslocamento do campo v (y)-multiplicadas por 8, 16 e 32 (de cima para baixo).
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Inicialmente, ndo foi possivel fazer multiplica¢des acima de =32 porque, para cargas de 12500
daN, a proximidade excessiva das linha de franjas ndo é suportada pela resolucdo de tela do
programa MAS. Porém, apds o processamento com filtros avangados self adaptative filter e o
Phase-shift Filtering no programa MAS, houve uma significativa eliminacdo de ruidos, que
aumentou a resolucdo das linhas de franja, e possibilitou a multiplicacdo por p=64, o que
equivale a sensibilidade de um reticulo tedrico de 503,9 linhas/mm, cujo resultado para a carga de
12500 daN estd mostrado na Figura 3.59.

O filtro avancado era a pega que faltava para alcangar os requisitos de resolucao para medigdo em

materiais com um médulo de elasticidade maior e com valores de deformagdes mais baixos.
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Figura 3.59 - Alta densidade de franjas e distribuicio em campo inteiro de deformacoes obtidas por interpolacio b-

direcional e filtragem avancada, para o campo u, com fator de multiplicacdo f = 64 e carga 12500 daN.

O método ultrapassou o objetivo inicial, que era fazer medi¢cdes em madeira, e estendeu a sua

aplicacdo para praticamente todos os materiais de construcao.

3.9.2 - Ensaios no Laboratorio LMS Laboratorio de Mecanica de Solos da
EPUSP

No laboratorio LMS da EPUSP nao foi possivel ter assessoria de extensometros, e por isto foram
feitos ensaios a tracdo no CPO03, sujeito a concentracdo de tensdes devido a existéncia de um furo
central, conforme mostra a Figura 3.54. Os carregamentos foram feitos para 527 daN e 954 daN.

O resultado obtido nao correspondia a conformacao de franjas da bibliografia consultada.
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3.9.3 - Ensaios no LACAM -Laboratério de Caracterizacio de Materiais do
Centro Tecnologico da Marinha em Sao Paulo CTMSP

No CTMSP o objetivo inicial era fazer uma comparagdo pontual com o video extensdmetro
acoplado a maquina de ensaios. O layout do espaco fisico, infelizmente, ndo permitiu que os dois
sistemas fossem utilizados simultaneamente. Restou a op¢ao de utilizar o extensometro tipo clip-
gage. Foram ensaiados 6 exemplares do corpo-de-prova CP02 para as cargas de 70, 150, 600 e

1000 daN. Os resultados ndo convergiram.

3.9.1 - Ensaios no Laboratorio LABMEB FEAGRI - UNICAMP

O CP0O5 mostrado na Figura 3.51, com o arranjo 6ptico da Figura 3.53, e detalhado na Figura
3.60, foi ensaiado a flexdo com cargas de 50, 79, 102, 126, 150 e 280 daN aplicadas nos dois

roletes.

Ensaio A flexto de CP0DS ago SAE 1020

33 _,, 34 _._ 33
T_I_I_I_%_I_I_L%I_LLLI

< | CPO5 ECLCLCCLCCCILCCL]
T O O I Y

— 0] Q@

40 PI 100 T]] 40

reticulo # g=0,254 mm fotolitogrovodo

m:{: l’sobre revestimento epdxi broance

_. 180

0,1

cotas em mm q

Figura 3.60 — Detalhes do CPOS para ensaio de flexao.

O resultado, qualitativamente, mantém semelhanca, mas nao conferiu com o resultado esperado,

conforme pode ser visto na Figura 3.61.
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Apesar do ensaio de compressao ter muito menos problemas de movimento de corpo rigido do

que o ensaio a tracdo, o aparato utilizado no laboratério ndo possuia a exatiddo micrométrica

requerida na aplicagdo e posicionamento da carga.

SRS FEASSGRUTI

a) Campo u obtido para 102 daN, com 3=32. b) Campo v obtido para 102 daN, com =32.
} ii/}%{l") é;l(!{& l\( (g({(jﬂm\e

(c) Campo u esperado. (d) Campo v esperado.

Figura 3.61 — Comparacio entre os padroes dos resultados obtidos do ensaio com o CP05 (a) e (b) com o
obtido por TMI em interferometro de 1200 linhas/mm para flexdo de placa de circuitos impressos em 4
pontos, (c) e (d), por PHILLIPS (2001).

3.9.2 - Ensaios no Laboratorio LABMEM FEC — UNICAMP

3.9.2.1 - Ensaios com os modelos de aco doce CP04

Foram ensaiados a tracdo direta e indireta modelos de ago doce CP04, mostrados na Figura 3.54,
com reticulo fotolitogravado em pontos quadrados, com frequéncia de 3,94 linhas/mm.

Esta frequéncia periddica produziu baixa densidade de franja para os valores de deformagdo mais
baixos, e o resultado numérico coincidiu com os dos strain-gages em alguns pontos, mas sem

acompanhar a variacdo de carga nos demais pontos.

3.9.2.2 - Ensaios com 0 modelo de madeira CPM

O ensaio seguinte foi feito a tragdo com um modelo de madeira ip¢ CP0S, mostrado na Figura
3.62. Os carregamentos estdticos foram aplicados dentro do limite de proporcionalidade tabelado
para o material.

Este modelo foi revestido com epdxi branco plano de aproximadamente 0,1 mm de espessura.

Foram desenhados sobre o ep6xi branco dois eixos ortogonais, em cruz, passando pelo centro do
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modelo. O pléstico mylar contendo o reticulo, com frequéncia de 7,87 linhas/mm, foi colado
sobre o revestimento epoxi com araldite transparente, tomando os eixos ja desenhados como
referéncia.

Esta dltima técnica apresentou uma formacgdo de franjas regular, que possibilitou a extragdo de
resultados numéricos.

As marcas no centro do modelo e os eixos cruzados, desenhadas anteriormente, foram utilizados
para impor a coincidéncia das duas imagense desta maneira, eliminar/minimizar os

deslocamentos e as rotagdes de corpo rigido no plano do modelo.

CPM
MaclelroYpE reticulo em MYLAR # g=0,1795 mm
coloclo cam oroldite Transparente
® sobre revestimenta epdxi bronco
o
-
— { T
- 170 .|
/éj [\
N | B !
475 | 75 | 47,5
170

cotas em mm

Figura 3.62 — Detalhes do CPM para ensaio de tragio.

Ficou finalmente resolvido o problema de rota¢des e deslocamento de corpo rigido no plano do
modelo, que vinha atrapalhando a interpretacdo da formagao das franjas.

Como neste experimento ndo foram colados strain-gages, os resultados da TMGD foram
comparados com valores tedricos calculados para o médulo de elasticidade do ipé extraidos de
tabelas.

Os resultados numéricos também coincidiram pontualmente, mas ndo acompanharam a evolucao

do carregamento.
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4 — DISCUSSOES DOS RESULTADOS

As primeiras simulacdes feitas para deformacdes da ordem de 10000 p, com arquivos de imagem

JPEG e cameras de 6.0 megapixels produziram desvios da ordem de 7%. Quando os arquivos de

imagem RAW e a camera de 18 megapixels foram introduzidos nas simulagdes computacionais

os desvios cairam para menos de 1%.

Tabela 3.7 - Resumo dos resultados dos deslocamentos A, (um) e deformacio especifica € (1)

Ordem | Ensaio | Imagem | Arranjo | Superficie Fator de Cilculo TMGD Desvio
multiplicagio analitico (%)
(ﬁ) AX € Ax € Upmax €
#1 EVO01 128 1 especular 1 513 10258 | 511 | 10200 | 0,39 | 0,60
#2 EVO01 128 1 especular 2 513 10258 | 515 | 10225 | 0,39 | 0,32
#3 EV02 140 1 difusa 4 127 | 1511,78 | 135 | 1610 | 6.29 | 6,50
#4 Ev03 150 2 difusa 4 319 6569 313 | 6435 | 1.88 | 2,0

Observar que o Arranjo 1 foi feito com iluminagao ndo circular .

Pode-se notar, observando a tabela acima, que as imagens difusas dos reticulos gravadas no

modelo produzem um maior indice de ruidos do que as imagens especulares dos reticulos sobre o

plastico mylar, e que a ortogonalidade de luminosidade proporcionada pelo uso da iluminagao

circular do Arranjo 2 também reduz os ruidos.

Observar que a Figura 3.41 mostra o aspecto da onda de intensidades com ruidos devido a

reflexdo da luz pela superficie difusa do modelo.

Levando-se em consideracdo que o resultado #3 pode ser melhorado com a utilizacdo da

iluminacdo circular, consideram-se estes resultados satisfatérios por estarem todos com desvio
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abaixo de 5%. Além do mais, se for aplicada a filtragem avancgada, estes valores tenderdo a cair
mais ainda.

Esta parte da pesquisa comprova, portanto, que os métodos e a camera utilizada sdo adequados
para este tipo de medicgdo.

Porém, os resultados experimentais em laboratério ndo acompanharam os resultados virtuais, e os
motivos para isto estdo descritos a seguir.

Os ensaios experimentais nos laboratérios LEMC (FEC-UNICAMP); LMS (EPUSP); LAMEB
(FEAGRI) e LACAM (CTMSP) forneceram resultados de cardter qualitativo.

Ja os ensaios executados no laboratério LABMEM (FEC - UNICAMP) forneceram resultados
quantitativos de deformagdes, e 0 médulo de elasticidade real do aco doce utilizado nos ensaios.
Os ensaios feitos nos laboratérios LMS (EPUSP) e LAMEB (FEAGRI), ndo tiveram assessoria
de nenhum tipo de extensdmetro. Os ensaios feitos no LEMC (FEC - UNICAMP) e LACAM
(CTMSP) tiveram assessoria de extensometros tipo clip-gage.

O laboratério LABMEM (FEC — UNICAMP) possui instrumentacdo adequada para a utilizacao
de strain-gages elétricos. Neste laboratério foram feitos ensaios de tragdo uniaxiais diretos e
indiretos em modelos de aco doce.

Os ensaios de tracdo indiretos foram feitos por compressdo de um anel de aco, construido na
oficina mecanica da FEAGRI, para minimizar os efeitos de movimento de corpo rigido na
direcdo do esforco introduzido pela prensa (ver Figura 3.52 a). Este ensaio possibilitou uma
andlise mais critica dos fendmenos envolvidos, pela eliminacdo das franjas de movimento;
porém, os resultados numéricos corretos foram alcangados apenas em alguns pontos e nos demais
eles ndo acompanharam sequer as tendéncias esperadas, produzidas pelas variacdes dos
carregamentos aplicados.

O ensaio com 0 modelo de madeira, também produziu resultados corretos somente pontuais.

A explicagdo para este fato € obtida na descricdo do método da dupla exposicio com dois
negativos fornecidos pela bibliografia, e descrito no item 2.4.8.1.2.1. Esta descri¢@o baseou-se em
cameras fotogréficas analdgicas, mas tem problemas fisicamente semelhantes aos das cameras
digitais utilizadas na TMGD.

Apesar dos detalhes experimentais serem muitos, aqui sdo destacados trés quesitos principais:
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1. A camera e o modelo necessitam de providéncias para uma estabilizagao eficaz, tais como
os mostrados na Figura 2.42 (b).

2. Devido ao referencial da TMGD ser o piso do laboratdrio e ndo a superficie do modelo,
como no caso dos strain-gages, o posicionamento espacial do modelo e da camera tem
que ter exatiddo micrométrica, para controlar movimentos de corpo rigido.

3. Sa@o necessdrios instrumentos adicionais para assessorar 0s experimentos tais como
fotdmetros para controlar a iluminag¢do, LVDTs acoplados ao modelo para monitorar
movimentos acidentais de corpo rigido, e sistemas lasers para monitorar o

posicionamento espacial do arranjo do ensaio, semelhantes ao mostrado na Figura242 (a).

Para satisfazer a estes trés quesitos principais teriam sido necessdrios investimentos no re-

equipamento dos laboratdrios de estruturas, que fugia ao escopo desta tese.

Os dados obtidos nos ensaios feitos no LEMC tratados com filtragem avangada forneceram:

e Alta sensibilidade de medicdo de deslocamentos (1,984 pm/N), devido a densidade
elevada de linhas de franjas mostrados na Figura3.59;

e Capacidade de medir deformacdes pequenas, 20 p ou menos, em base de 100 mm;

e Possibilidade de medir as deformagdes em campo inteiro, com uma distribui¢do densa e
homogénea de pontos;

e Estes resultados densos apresentam compatibilidade com as hipdteses assumidas para

calculo linear através equagdes 2.25 do item 2.4.6.2.

Em outro processamento da imagem 3 da Tabela 3.13, o resultado medido da TMGD para

multiplicacdo com fator B = 128 atingiu uma alta densidade de franjas.

O reticulo com densidade de 7,87 linhas/mm mostrou-se mais adequado para trabalhar com a
base de deformagdao de 10 cm, porque consegue densidade adequada de franjas, mesmo para
baixas deformacdes, e sem excesso de ruidos.

Reticulos com densidades de 3,94 linhas/mm podem ser adequados para medi¢des em modelos

maiores, pois no caso de comprimento de base maior € possivel obter-se um maior nimero
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relativo de franjas. Para isto, a lente objetiva da camera terd que ser substituida por uma de
campo mais largo, do tipo tele, para adquirir as imagens a partir de uma distancia maior.

Medi¢des de maior sensibilidade poderdo ser feitas com reticulos mestres, adquiridos em
empresas de oOptica cientifica, manufaturados em cromo aplicado sobre vidro transparente, com
exatiddo de 0,2 p por polegada (127000 dpi). Estes reticulos serdo gravados por exposi¢do a luz
UV em filme seco de espessura igual ou inferior a 15 um, aplicado sobre placas de vidro. A

seguir, o reticulo serd transferido para a superficie do epdxi ainda fresco para aderir ao modelo

(ver Figura 3.14).

A utilizacdo destes reticulos de alta resolucdo permite uma grande eliminagdo de ruidos.

Como a camera € capaz de adquirir imagens de reticulos com frequéncia de até 20 linhas por mm,
a multiplicacdo, por exemplo, com fator § = 128 produzird uma medi¢do com sensibilidade de 0,1
pum/N, equivalente a um reticulo de 2560 linhas.

Como j4 foi descrito na revisdo bibliografica (2.4.8.1.2), esta resolu¢do poderd ser aumentada,

ainda mais, pela lente da camera.
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5 - CONCLUSOES

A proposta inicial desta tese foi utilizar a técnica de moiré geométrico (TMG) com sensibilidade
melhorada para medi¢des em madeira. A revisdo bibliogréfica inicial apontava na dire¢do de que
as medicdes com madeira seriam mais adequadas devido as limitacdes da TMG.

As Figuras 3.32 e 2.33 mostram a multiplica¢do de franjas por O/DFM com o fator § = 10 que foi
o ponto de partida da pesquisa

Este trabalho produziu, de maneira inovadora, a técnica de moiré geométrico digital (TMGD),
que permitiu o aumento do fator B de 10 para 128, para o sistema de 8 bits, fazendo uso da versao
digital de multiplicagcdo de franjas DFM.

A aplicacdo da TMGD, com a multiplicacdo de franjas por DFM, e a técnica aqui desenvolvida
para aplicar os reticulos no modelo, estendeu a proposta inicial, feita s6 para a madeira, para
praticamente todos os materiais estruturais de construgao civil.

A TMGD hibrida, calibrada com strain-gages, € uma proposi¢do bastante confidvel, pois permite
ajustar parametros Opticos e fisicos e aliar a confiabilidade dos strain-gages a medi¢cao em campo
inteiro pela TMGD.

Esta pesquisa sobreviveu a caréncia de recursos tecnolégicos dos laboratérios de engenharia civil
para experimentos com Optica, mas, apesar disto, ela foi capaz de identificar problemas para
direcionar o re-equipamento dos labordtorios para a utilizacdo de extensometria Optica por
TMGD.

Abaixo foi reproduzida uma declaracdo que expressava o pensamento da comunidade cientifica

na época de sua publicacio:

“Ndo parece haver nenhuma possibilidade, com a tecnologia atual ou em futuro proximo, da

utilizagdo de sistemas baseados em video para captura direta de imagens das linhas dos
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reticulos, que devem ser finas o suficiente para servir para a maioria dos casos de andlises de

deformagdo”.(CLOUD, 1998, p.162).

O desenvolvimento deste trabalho mostrou que os avangos na drea de fotdnica e computacio

superaram as expectativas de 1998.
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6 - NOVOS RUMOS PARA A PESQUISA

Existe uma grande lacuna em aberto para a continuidade da pesquisa em curto prazo, e alguns

itens estao relacionados abaixo:

1) Aperfeicoamento dos resultados quantitativos pela inclusdo de instrumentos para medicao de
luminosidade e aparatos de laboratdrio para controle de estabilidade do modelo e da camera.

2) Aperfeicoamento das técnicas de filtragem e rotinas computacionais associadas existentes.

3) Exploracdo da técnica de replicacdo de reticulos mestres de alta resolugdo com maior
densidade, utilizando microfotolitografia com filme seco de espessura igual ou inferior a 15um.
4) Exploragao de novos modelos de cameras e de novos recursos de software e hardware.

5) A aplicagdo da TMGD para grandes objetos tais como pontes e edificios.

6) A aplicagdao da TMGD com reticulos metdlicos em altas temperaturas.

7) Desenvolvimento da TMGD em escala nanométrica.

8) Aperfeicoamento de micro-cameras acopladas ao modelo para monitorizagdo e scanners
fotogramétricos para a utilizacdo com a TMGD.

9) Aplicacdes mistas da TMGD com outras técnicas de luz branca tais como a fotografia speckle,
a correlagdo digital de imagens (DIC) e a técnica do reticulo.

10) Pesquisas conjuntas de técnicas estereoscOpicas com a TMGD e técnicas de projecdo para
medic¢des tridimensionais.

11) Pesquisas com a TMGD para medicao, prevencao e alerta de iminéncia de deslizamentos de

taludes

Este dltimo item, em especial, poderd trazer grandes beneficios sociais.
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APENDICE - LISTAGENS DA ROTINA MULTIFRAN PARA A
MULTIPLICACAO DIGITAL DE FRANJAS (DFM) (desenvolvida pelo autor,
utilizando o Software IMAGE J).
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Multifran 8

var cp=("CP");
CP=getString("CP:","CP01");
var carga=("carga");
carga=getString("carga:","(3125kgf)");

var g=(7.75);
g=getNumber("g:",g);
var teta=(0);
teta=getNumber("teta:" teta);
var beta=(8);
beta=getNumber("beta:",beta);
var dir=("y");
dir=getString("dir:","y");

open("lop.bmp");

run("Make Binary");

save("lopb.bmp");

open("Iop scaled.bmp");

run("Make Binary");

run("TJ Rotate", "z-angle="+teta+" y-angle=0.0 x-
angle=0.0 interpolation=linear background=0.0
adjust");

save("lop scaled rotated.bmp");

if (dir=="x"){

for(i=1;i<=beta;i++) {

selectWindow("Iopb.bmp");

run("TJ Shift", "x-shift="+i*g/beta+" y-shift=0.0
z-shift=0.0 interpolation=linear background=0.0");
save("lop.bmp shifted"+i+"");
imageCalculator("Add  create", "lop scaled
rotated.bmp","lop.bmp shifted"+i+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("#"+i+".bmp");
selectWindow("Iop.bmp shifted"+i+".bmp");
close();

}

selectWindow("Iopb.bmp");

close();

selectWindow("lop scaled.bmp");

close();

selectWindow("lop scaled rotated.bmp");

close();

}

else

{

for(i=1;i<=betai++) {

open("lopb.bmp");

run("TJ Shift", "x-shift=0.0 y-shift="+i*g/beta+"
z-shift=0.0 interpolation=linear background=0.0");
save("Top.bmp shifted"+i+".bmp");
selectWindow("Iopb.bmp");

close();

imageCalculator("Add  create”", "lop scaled

"o

rotated.bmp"”,"lop.bmp shifted"+i+".bmp");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("#"+i+".bmp");

for(i=1;i<=betaji++) {
selectWindow("Iop.bmp shifted"+i+".bmp");
close();

}

selectWindow("Iopb.bmp");

close();

selectWindow("Iop scaled.bmp");
close();

selectWindow("Iop scaled rotated.bmp");
close();

}

for(i=1;i<=beta/2;i++) {

imageCalculator("Difference create",

"#"+i+".bmp","#"+i+beta/2+".bmp");

non

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize

equalize");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

save("IResult of #'+i+".bmp");

"o

for(i=1;i<=beta;i++) {
selectWindow("#"+i+".bmp");
close();

}
for(i=1;i<=beta/4d;i++) {

imageCalculator("Difference create”, "1Result of
#"+i+".bmp"," 1 Result of #"+i+beta/4+".bmp");
saturated=0.4 normalize

run("Enhance Contrast",
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("2Result of #"+i+".bmp");

}

"o

imageCalculator("Difference create”, "2Result of

#1.bmp","2Result of #2.bmp");

non

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize

equalize");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
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run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
won

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("3Result of #1.bmp");

if (dir=="x"){

saveAs("BMP",
""+CP+""+carga+"#8x"+teta+"°.bmp");
}

else{

saveAs("BMP",
""+CP+""+carga+"#8y"+teta+"°.bmp");

}

selectWindow("2Result of #1.bmp");
close();
selectWindow("2Result of #2.bmp");
close();



Multifran 16

var cp=("CP");
CP=getString("CP:","CP01");
var carga=("carga");
carga=getString("carga:","(3125kgf)");

var g=(7.75);
g=getNumber("g:",g);
var teta=(0);
teta=getNumber("teta:" teta);
var beta=(16);
beta=getNumber("beta:",beta);
var dir=("y");
dir=getString("dir:","y");

open("lop.bmp");

run("Make Binary");

save("lopb.bmp");

open("Iop scaled.bmp");

run("Make Binary");

run("TJ Rotate", "z-angle="+teta+" y-angle=0.0 x-
angle=0.0 interpolation=linear background=0.0
adjust");

save("lop scaled rotated.bmp");

if (dir=="x"){

for(i=1;i<=beta;i++) {
selectWindow("Iopb.bmp");

run("TJ Shift", "x-shift="+i*g/beta+" y-shift=0.0
z-shift=0.0 interpolation=linear background=0.0");
save("lop.bmp shifted"+i+"");
imageCalculator("Add  create", "lop scaled
rotated.bmp","lop.bmp shifted"+i+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("#"+i+".bmp");
selectWindow("Iop.bmp shifted"+i+".bmp");
close();

}

selectWindow("Iopb.bmp");

close();

selectWindow("lop scaled.bmp");
close();

selectWindow("lop scaled rotated.bmp");
close();

}

else

{

for(i=1;i<=betaji++) {

selectWindow("Iopb.bmp");

run("TJ Shift", "x-shift=0.0 y-shift="+i*g/beta+"
z-shift=0.0 interpolation=linear background=0.0");
save("Top.bmp shifted"+i+".bmp");
imageCalculator("Add ~ create”", "lop  scaled
rotated.bmp"”,"lop.bmp shifted"+i+".bmp");

"o

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("#"+i+".bmp");

}

for(i=1;i<=beta;i++) {

selectWindow("Iop.bmp shifted"+i+".bmp");
close();

}

selectWindow("lopb.bmp");

close();

selectWindow("Iop scaled.bmp");

close();

selectWindow("Iop scaled rotated.bmp");

close();

}

for(i=1;i<=beta/2;i++) {
imageCalculator("Difference create",
"#'+i+".bmp","#"+i+beta/2+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("1Result of #"+i+".bmp");

}

for(i=1;i<=beta;i++) {
selectWindow("#"+i+".bmp");

close();

}

for(i=1;i<=beta/4;i++) {
imageCalculator("Difference create”, "1Result of
#"+i+".bmp","1Result of #"+i+beta/4+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("2Result of #"+i+".bmp");

}

for(i=1;i<=beta/2;i++) {
selectWindow("1Result of #"+i+".bmp");
close();

}

"o

"o

for(i=1;i<=beta/8;i++) {
imageCalculator("Difference create”, "2Result of
#"+i+".bmp","2Result of #"+i+beta/8+".bmp");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize

equalize");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
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"o
s

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

non

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("3Result of #"+i+".bmp");

}

imageCalculator("Difference create”, "3Result of
#1.bmp","3Result of #2.bmp");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

non

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

non

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("4Result of #1.bmp");

if (dir=="x"){

saveAs("BMP",
""+CP+""+carga+"#16x"+teta+"°.bmp");

}

else{

saveAs("BMP",
""+CP+""+carga+"#16y"+teta+"°.bmp");

}

selectWindow("3Result of #1.bmp");
close();

selectWindow("3Result of #2.bmp");

close();



Multifran 32

run("Memory & Threads...", "maximum=1000
parallel=2");
var cp=("CP");
CP=getString("CP:","CP01");
var carga=("carga");
carga=getString("carga:","(3125kgf)");

var g=(7.75);
g=getNumber("g:".g);
var teta=(0);
teta=getNumber("teta:" teta);
var beta=(32);
beta=getNumber("beta:",beta);
var dir=("y");
dir=getString("dir:

Y

open("lop.bmp");

run("Make Binary");

save("Iopb.bmp");

open("lop scaled.bmp");

run("Make Binary");

run("TJ Rotate", "z-angle="+teta+" y-angle=0.0 x-
angle=0.0 interpolation=linear background=0.0
adjust");

save("Iop scaled rotated.bmp");

if (dir=="x"){

for(i=1;i<=betaji++) {

selectWindow("lopb.bmp");

run("TJ Shift", "x-shift="+i*g/beta+" y-shift=0.0
z-shift=0.0 interpolation=linear background=0.0");
save("lop.bmp shifted"+i+"");
imageCalculator("Add  create”", "lop scaled
rotated.bmp","Iop.bmp shifted"+i+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("#"+i+".bmp");
selectWindow("Iop.bmp shifted"+i+".bmp");
close();

}

selectWindow("lopb.bmp");

close();

selectWindow("lop scaled.bmp");

close();

selectWindow("Iop scaled rotated.bmp");
close();

}

else

{

for(i=1;i<=betaji++) {
selectWindow("Iopb.bmp");

run("TJ Shift", "x-shift=0.0 y-shift="+i*g/beta+"
z-shift=0.0 interpolation=linear background=0.0");
save("lop.bmp shifted"+i+".bmp");
imageCalculator("Add  create", "lop scaled
rotated.bmp"”,"lop.bmp shifted"+i+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("#"+i+".bmp");

for(i=1;i<=betaji++) {
selectWindow("Iop.bmp shifted"+i+".bmp");
close();

}

selectWindow("Iopb.bmp");

close();

selectWindow("lop scaled.bmp");

close();

selectWindow("lop scaled rotated.bmp");
close();

}

for(i=1;i<=beta/2;i++) {
imageCalculator("Difference create",
"#'+i+".bmp","#"+i+beta/2+".bmp");

non

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

save("IResult of #'+i+".bmp");

"o

for(i=1;i<=beta;i++) {
selectWindow("#"+i+".bmp");

close();

}

for(i=1;i<=beta/4d;i++) {
imageCalculator("Difference create”, "1Result of
#"+i+".bmp"," 1Result of #"+i+beta/4+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("2Result of #"+i+".bmp");

}

for(i=1;i<=beta/2;i++) {
selectWindow("1Result of #"+i+".bmp");
close();

}

"o

for(i=1;i<=beta/8;i++) {
imageCalculator("Difference create”, "2Result of
#"+i+".bmp","2Result of #"+i+beta/8+".bmp");

non

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
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run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

save("3Result of #"+i+".bmp");

}

for(i=1;i<=beta/4;i++) {
selectWindow("2Result of #"+i+".bmp");
close();

}

for(i=1;i<=beta/16;i++) {
imageCalculator("Difference create”, "3Result of
#"+i+".bmp","3Result of #"+i+beta/16+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

non

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

non

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("4Result of #"+i+".bmp");

}

imageCalculator("Difference create”, "4Result of
#1.bmp","4Result of #2.bmp");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize

equalize");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
W

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("SResult of #1.bmp");

if (dir=="x"){

saveAs("BMP",
""+CP+""+carga+"#32x"+teta+"°.bmp");
}

elsef{

saveAs("BMP",

+CP+""+carga+"#32y"+teta+"°.bmp");

}

selectWindow("4Result of #1.bmp");
close();
selectWindow("4Result of #2.bmp");
close();



Multifran 64

run("Memory & Threads...", "maximum=1000
parallel=2");
var cp=("CP");
CP=getString("CP:","CP01");
var carga=("carga");
carga=getString("carga:","(3125kgf)");

var g=(7.75);
g=getNumber("g:",g);
var teta=(0);
teta=getNumber("teta:" teta);
var beta=(64);
beta=getNumber("beta:",beta);

var dir=("y");
dir=getString("dir:

Y

open("Iop.bmp");

run("Make Binary");

save("lopb.bmp");

open("lop scaled.bmp");

run("Make Binary");

run("TJ Rotate", "z-angle="+teta+" y-angle=0.0 x-
angle=0.0 interpolation=linear background=0.0
adjust");

save("lop scaled rotated.bmp");

if (dir=="x"){

for(i=1;i<=betaji++) {

selectWindow("lopb.bmp");

run("TJ Shift", "x-shift="+i*g/beta+" y-shift=0.0
z-shift=0.0 interpolation=linear background=0.0");
save("Iop.bmp shifted"+i+"");
imageCalculator("Add  create”, "lop  scaled
rotated.bmp"”,"lop.bmp shifted"+i+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("#"+i+".bmp");

selectWindow("Iop.bmp shifted"+i+".bmp");
close();

}

selectWindow("Iopb.bmp");

close();

selectWindow("Iop scaled.bmp");

close();

selectWindow("lop scaled rotated.bmp");

close();

}

else

{

for(i=1;i<=betai++) {
selectWindow("Iopb.bmp");

run("TJ Shift", "x-shift=0.0 y-shift="+i*g/beta+"
z-shift=0.0 interpolation=linear background=0.0");
save("lop.bmp shifted"+i+".bmp");
imageCalculator("Add  create”", "lop scaled
rotated.bmp","Iop.bmp shifted"+i+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("#"+i+".bmp");

}

for(i=1;i<=beta;i++) {
selectWindow("lop.bmp shifted"+i+".bmp");
close();

selectWindow("lopb.bmp");

close();

selectWindow("lop scaled.bmp");
close();

selectWindow("lop scaled rotated.bmp");
close();

}

for(i=1;i<=beta/2;i++) {
imageCalculator("Difference create",
"#'+i+".bmp","#"+i+beta/2+".bmp");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize

equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("1Result of #"+i+".bmp");

}

for(i=1;i<=betaji++) {
selectWindow("#"+i+".bmp");

close();

}

for(i=1;i<=beta/4d;i++) {
imageCalculator("Difference create”, "1Result of
#"+i+".bmp","1Result of #"+i+beta/4+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("2Result of #"+i+".bmp");

}

for(i=1;i<=beta/2;i++) {
selectWindow("1Result of #"+i+".bmp");
close();

}

for(i=1;i<=beta/8;i++) {
imageCalculator("Difference create”, "2Result of
#"+i+".bmp","2Result of #"+i+beta/8+".bmp");

non

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
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run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("3Result of #"+i+".bmp");

}

for(i=1;i<=beta/4d;i++) {
selectWindow("2Result of #"+i+".bmp");
close();

}

for(i=1;i<=beta/16;i++) {
imageCalculator("Difference create”, "3Result of
#"+i+".bmp","3Result of #"+i+beta/16+".bmp");

non

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("4Result of #"+i+".bmp");

}

for(i=1;i<=beta/32;i++) {
imageCalculator("Difference create","4Result of
#"+i+".bmp","4Result of #"+i+beta/32+".bmp");

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize

equalize");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

save("SResult of #"+i+".bmp");

}

imageCalculator("Difference create”, "SResult of
#1.bmp","SResult of #2.bmp");

"o

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

non

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("6Result of #1.bmp");

if (dir=="x"){



saveAs("BMP",
""+CP+""+carga+"#64x"+teta+"°.bmp");
}

else{

saveAs("BMP",
""+CP+""+carga+"#64y"+teta+"°.bmp");

)

selectWindow("5Result of #1.bmp");
close();
selectWindow("SResult of #2.bmp");
close();
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Multifran 128

run("Memory & Threads...", "maximum=1700
parallel=1");
var cp=("CP");
CP=getString("CP:","CP01");
var carga=("carga");
carga=getString("carga:","(3125kgf)");

var g=(7.75);
g=getNumber("g:",g);
var teta=(0);
teta=getNumber("teta:" teta);
var beta=(128);
beta=getNumber("beta:",beta);

var dir=("y");
dir=getString("dir:","y");

open("Iop.bmp");

run("Make Binary");

save("lopb.bmp");

open("lop scaled.bmp");

run("Make Binary");

run("TJ Rotate", "z-angle="+teta+" y-angle=0.0 x-
angle=0.0 interpolation=linear background=0.0
adjust");

save("Iop scaled rotated.bmp");

if (dir=="x"){

for(i=1;i<=betaji++) {

selectWindow("lopb.bmp");

run("TJ Shift", "x-shift="+i*g/beta+" y-shift=0.0
z-shift=0.0 interpolation=linear background=0.0");
save("Top.bmp shifted"+i+"");
imageCalculator("Add  create”", "lop scaled
rotated.bmp”,"lop.bmp shifted"+i+".bmp");

"o

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize

equalize");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
, "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "

, "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("#"+i+".bmp");
selectWindow("Iop.bmp shifted"+i+".bmp");
close();

}

selectWindow("Iopb.bmp");

close();

selectWindow("lop scaled.bmp");

close();

selectWindow("Iop scaled rotated.bmp");

close();

}

else

{

for(i=1;i<=betaji++) {
selectWindow("Iopb.bmp");

run("TJ Shift", "x-shift=0.0 y-shift="+i*g/beta+"
z-shift=0.0 interpolation=linear background=0.0");
save("lop.bmp shifted"+i+".bmp");
imageCalculator("Add  create”", "lop scaled
rotated.bmp","Iop.bmp shifted"+i+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("#"+i+".bmp");
selectWindow("lop.bmp shifted"+i+".bmp");
close();

}

selectWindow("Iopb.bmp");

close();

selectWindow("lop scaled.bmp");
close();

selectWindow("lop scaled rotated.bmp");
close();

}

for(i=1;i<=beta/2;i++) {
imageCalculator("Difference create",
"#'+i+".bmp","#"+i+beta/2+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("1Result of #"+i+".bmp");
selectWindow("#"+i+".bmp");

close();
selectWindow("#"+i+beta/2+".bmp");
close();

}

"o

for(i=1;i<=beta/d;i++) {
imageCalculator("Difference create”, "1Result of
#"+i+".bmp"," 1Result of #"+i+beta/4+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("2Result of #"+i+".bmp");

selectWindow( "1Result of #"+i+".bmp");

close();

selectWindow( "1Result of #"+i+beta/4+".bmp");
close();

}

for(i=1;i<=beta/8;i++) {
imageCalculator("Difference create”, "2Result of
#"+i+".bmp","2Result of #"+i+beta/8+".bmp");

non

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
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run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

non

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("3Result of #"'+i+".bmp");
selectWindow("2Result of #"+i+".bmp");
close();

selectWindow("2Result of #"+i+beta/8+".bmp");
close();

}

for(i=1;i<=beta/16;i++) {
imageCalculator("Difference create", "3Result of
#"+i+".bmp","3Result of #"+i+beta/16+".bmp");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

non

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

non

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("4Result of #"+i+".bmp");
selectWindow("3Result of #"+i+".bmp");

close();

selectWindow("3Result of #"+i+beta/16+".bmp");

close();

}

for(i=1;i<=beta/32;i++) {
imageCalculator("Difference create","4Result of
#"'+i+".bmp","4Result of #"+i+beta/32+".bmp");

"o

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

non

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

non

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("SResult of #"+i+".bmp");
selectWindow("4Result of #"+i+".bmp");

close();

selectWindow("4Result of #"+i+beta/32+".bmp");
close();

}

for(i=1;i<=beta/64;i++) {
imageCalculator("Difference create”, "SResult of
#'+i+".bmp","SResult of #"+i+beta/64+".bmp");

"o

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize
equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");



run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("6Result of #"+i+".bmp");

)

imageCalculator("Difference create", "6Result of

#1.bmp","6Result of #2.bmp");

"o

run("Enhance Contrast", "saturated=0.4 normalize

equalize");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

"o

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");

run("Accurate Gaussian Blur", "sigma=2");
save("7Result of #1.bmp");

if (dir=="x"){

selectWindow("7Result of #1.bmp");
saveAs("BMP",
""+CP+""+carga+"#128x"+teta+"°.bmp");
}

else{

selectWindow("7Result of #1.bmp");
saveAs("BMP",
""+CP+""+carga+"#128y"+teta+"°.bmp");

)

selectWindow("6Result of #1.bmp");
close();

selectWindow("6Result of #2.bmp");
close.
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ANEXO A - FILME FOTOSSENSIVEL SECO PARA A FABRICACAO DE
PLACAS DE CIRCUITOS IMPRESSOS
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ANEXO A - FILME FOTOSSENSIVEL SECO PARA A FABRICACAO DE
PLACAS DE CIRCUITOS IMPRESSOS

Fonte: (HITACHI CHEMICAL CO. LTD.).

Cobertura de
) o Filme base de poliéster
filme plastico

| amada fotossensivel

Substrato

\

Foto-méascara

Exposto Exposto
N
+

Camada fotossensivel Lamina

: exposta . ;de cobre

¥
I

Lamina de cobre }Placa laminada
de cobre

[Resumo]

Este € um filme do tipo material fotorresiste que é aplicado em
laminados revestidos de cobre usados para formar os circuitos das
placas de circuito impresso.

[Estrutura] Composta por trés camadas:

(a)filme base de poliéster,

(b)camada fotossensivel

(c)cobertura de filme plastico.

1) Retire o filme pléstico de cobertura e aplique o
material sobre a face folheada de cobre (azul

marinho), sob calor e presséo.

2) Coloque o fotolito com o desenho do layout (mascara) e o
exponha aos raios ultravioleta. Sensibilize a camada da pelicula

fotossensivel na area exposta (azul médio).

3) Retire o fotolito com o desenho do layout e o filme de protecao

da base.

4) Revelar a camada fotossensivel exposta em uma solugédo
alcalina diluida, para remover a area nao exposta do fotossensivel
(azul claro). O restante da camada fotossensivel curada
permanece como resistente.

5) Use uma solugéo de cloreto de cobre para dissolver e remover
qualquer cobre que nao esta coberto pelo resistente.*

6) Retire o fotorresiste com uma solugéo alcalina forte. O cobre

resultante forma o circuito.***

***QOs passos (5) e (6) ndo sado usados no caso de gravacao de reticulos.
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